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SOMMARIO - Il presente lavoro tratta della sicurezza in ambito roboti-
co, argomento di cui si deve necessariamente tener conto nella progettazione sia
meccanica che controllistica di robot che interagiscono con l’uomo. In partico-
lare, lo studio e` effettuato su una struttura robotica antropomorfa con attuatori a
cedevolezza variabile, strumenti estremamente efficaci nell’ottimizzazione del com-
promesso tra prestazioni e sicurezza. Da un punto di vista controllistico, lo scopo
principale di questo lavoro consiste nella determinazione di una strategia di gestio-
ne delle rigidezze dei giunti che sia ottima secondo un criterio di minimizzazione
del tempo di task : questa ricerca e` effettuata in un primo momento tramite stru-
menti numerici di ottimizzazione, che per la loro complessita`, pero`, non possono
essere implementati sulla struttura in tempo reale; in seguito, in base a questi risul-
tati, viene proposto un algoritmo di controllo sub-ottimo di piu` rapida esecuzione.
Nella parte finale, poi, si puo` trovare un progetto meccanico del manipolatore in
questione: la struttura si basa su trasmissioni a tendini d’acciaio, per consentire il
posizionamento dei motori alla base, con conseguente riduzione delle inerzie. Viene
quindi proposta una nuova implementazione meccanica dell’attuatore VSA (Vari-
able Stiffness Actuator), caratterizzata dall’introduzione degli elementi cedevoli
lungo i tendini.
ABSTRACT - This thesis deals with safety in Robotics, a fundamental top-
ic in the design of manipulators interacting with people. An antropomorphic arm
with variable stiffness actuators is studied, which is intended to optimize perfor-
mance/safety trade-off. In the first part of this work, control aspects are taken in
consideration: the aim is to find a control strategy which is optimal with respect
to a minimum time criterion. The optimal mechanical/control codesign problem
is solved numerically to gain insight in the problem and drive subsequent devel-
opments. However, due to the complexity of the numerical implementation, this
solution is not suitable for real time implementation. Therefore a simpler sub-
optimal control switching algoritm is proposed and tested in simulation. Finally, a
mechanical design of the manipolator is described, in which safety is enhanced by
reducing inertia and using a tendon-based variable stiffness transmission.
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Capitolo 1
Introduzione
Nel contesto delle tecnologie avanzate sorte dalla rapida evoluzione e diffu-
sione dei calcolatori elettronici, quella dei robot e` sicuramente una delle piu`
interessanti e promettenti. L’intento di questa tecnologia, diversamente da
quello di altre, non e` quello di riprodurre artificialmente una specifica ca-
pacita` umana, bens`ı quello di realizzare macchine dotate di capacita` spesso
simili a quelle dell’uomo, da impiegare nell’esecuzione di molteplici compi-
ti. La macchina robot deve possedere tali capacita` in misura non facilmente
prevedibile e dipendente dalla classe di compiti che si intende affidarle. So-
prattutto, queste capacita` devono essere “armonizzate” in modo tale che
la macchina abbia una interazione realmente proficua con l’ambiente in cui
opera.
In generale, queste macchine vengono studiate e progettate per sostituire
l’uomo in compiti pericolosi, noiosi o comunque dannosi, oppure nei quali
l’uomo dimostra una precisione ed una affidabilita` insufficiente, come nel ca-
so di lavori altamente ripetitivi. Una massiccia introduzione di robot e` gia`
avvenuta in molti settori industriali ad “ambiente ostile”, ossia pericolosi
per l’uomo, sostituendolo in operazioni come la verniciatura, la saldatura,
l’intervento alle presse o ai forni e molte altre. Nelle applicazioni citate non
e` necessario un elevato contenuto di “intelligenza” da parte del robot, ne´
si richiede una progettazione particolare dello stesso: l’ambiente operativo
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in questi casi e` sempre molto controllato, il robot e` chiamato ad eseguire
con alta affidabilita` lo stesso compito un numero molto elevato di volte, ed
il rischio di collisioni accidentali con l’ambiente e` praticamente nullo, anche
grazie all’uso di particolari accorgimenti, come la delimitazione del workspace
tramite gabbie o l’utilizzo di allarmi sonori e visivi. I settori nei quali si at-
tendono i maggiori benefici dall’introduzione dei robot sono molteplici e non
si limitano alla sola industria. Nel caso generale gli ambienti operativi sono
svariati e presentano un’elevata complessita`. Molti di questi sono sogget-
ti a condizioni fortemente variabili nel tempo. I robot che operano in tali
situazioni devono quindi possedere un’alta capacita` operativa, ovvero una
serie di capacita` evolute quali la percezione dell’ambiente esterno, la deci-
sione davanti agli imprevisti, l’apprendimento e la capacita` di diagnostica ed
autoriparazione. Accade che queste facolta` non riescano comunque a sod-
disfare alcuni requisiti di sicurezza, ad esempio nei casi in cui sia prevista
un’interazione diretta con l’essere umano; si rende quindi necessaria una pro-
gettazione mirata per la soluzione di tale problema, ed e` proprio di questo
che si occupera` il presente lavoro.
Prima di affrontare l’argomento centrale del progetto, facciamo una piccola
digressione temporale, ed andiamo a ricordare la storia del robot, dall’anti-
chita` ad oggi.
1.1 La storia del robot
La Robotica, come molte delle cosiddette nuove tecnologie, ha una storia
molto recente risalente al secolo scorso. Il suo sviluppo e` antecedente a
quello della scienza dell’informazione, di cui oggi essa e` correttamente consi-
derata “figlia”. Cio` dimostra come in realta` la Robotica sia una disciplina a
se´ stante, sebbene abbia molti punti in contatto con la scienza informatica e
tragga da essa molti contributi al proprio sviluppo sia scientifico che tecno-
logico.
In realta`, ai suoi albori la Robotica traeva essenzialmente spunto dal teatro
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e dalla letteratura fantastici. Fin dai tempi dell’antichita` sono stati descritti
dalla letteratura automi di diverso tipo. Omero, ad esempio, nel XVIII libro
dell’Iliade, descrive i venti automi tripodi forgiati da Efesto per servire da
sedili all’assemblea degli dei. A Roma, ai tempi di Nerone, Petronio racconta
nel suo Satyricon di aver visto a casa del nuovo ricco Trimalcione, durante
un’orgia gastronomica, un automa capace di invitare i convitati ad abban-
donarsi senza riserve ai piaceri dalla tavola. Il Medioevo e` caratterizzato da
una proliferazione di automi meravigliosi narrati nella letteratura cortese e
cavalleresca. Nello stesso tempo vi furono anche alcune realizzazioni effet-
tive. Il jaquemart ad esempio, era un uomo di bronzo costruito in Francia
nel XIV secolo, usato in cima alle torri campanare per dare, ventiquattro ore
al giorno, i colpi delle ore sull’orologio, sostituendo il suonatore e liberandolo
da un pasante compito.
Ad alimentare il mito del robot contribuiscono anche le leggende, come, per
esempio, quella del Golem (figura 1.1), che si sviluppa nella seconda meta` del
Figura 1.1: Immagine tratta dal film “The Golem”.
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1500. Questa parola talmudica indica qualcosa di non completo, embrionale.
I Golem erano esseri artificiali di fattezza umana dotati di vita propria. Si
racconta che attorno al 1550 Elia da Chelm avesse creato uno di questi uo-
mini artificiali che prendeva vita attraverso le quattro parole che in ebraico
formano la parola dio: YHWH. Un’altra leggenda narra che il rabbino di
Praga, Giuda ben Loew, creo` uno di questi Golem per salvare gli Ebrei da
un nuovo Pogrom1. Il rabbino, insieme a due suoi assistenti, si reco`, di notte,
sul fiume Moldava e con l’argilla che ne ricopriva le rive plasmo` una figura
umana. Alla fine del rito il Rabbino impresse sulla fronte della creatura il
sacro nome dandole la vita. Il Golem era muto ma in grado di leggere nelle
menti ed individuare, quindi, chi volesse nuocere agli ebrei. Aveva anche al-
tre caratteristiche che lo rendevano praticamente invulnerabile oltre ad avere
un’immensa forza fisica. Il Golem serv`ı il Rabbino come custode del tempio,
ma alla fine si ribello` al suo creatore e solo quando questo riusc`ı a rimuovere
dalla sua fronte il nome che lo aveva animato ritorno` una massa di argilla
informe e senza vita.
Sono del XVIII secolo alcune realizzazioni di grande rilievo. “Lo scrivano”
Figura 1.2: L’automa scrivano costruito da P. Jacques Droz.
1Termine storico di derivazione russa con cui vengono indicate le sommosse popolari
antisemite.
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(a) Pagina del Titolo
(Prague publication of the
script - 1920)
(b) I robot supplicano l’ultimo essere umano
vivente perche´ insegni loro come riprodursi
(Theatre Guild, New York - 1922)
Figura 1.3: Alcune immagini della commedia “R.U.R.” di Karel Capek.
dell’orologiaio svizzero Pierre Jacques Droz era un esempio brillante di au-
toma dotato di controllore programmabile. Infatti il suo meccanismo ad
orologeria era dotato di un sistema a camme intercambiabili, che consentiva
di programmare diverse sequenze di azioni da parte dell’automa (figura 1.2).
La “Suonatrice di timpani”, del 1785, e` una sorprendente realizzazione di
Pierre Kintzing di Neuwied, oggi conservata a Parigi. Questa, spogliata del
suo abito, rivela oltre ad un’anatomia perfetta, un meccanismo programmato
di notevole complessita`. Tali automi possono far ben comprendere quale sia
stato l’amore provato da Pigmalione per la statua animata di Galatea, sua
creatura. Partendo da questo evento della mitologia, il professor John Cohen
dell’Universita` di Manchester conio`, all’inizio del secolo scorso, il termine di
“pigmalionismo”, per indicare questa deviazione affettiva degli uomini verso
gli automi, che ancora oggi si ritrova spesso in molti tecnici che si occupano
di robot.
Il termine robot ha origine dalla commedia “Rossum’s Universal Robots”
(figura 1.3), dell’autore cecoslovacco Karel Capek, rappresentata per la pri-
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ma volta in un teatro di Praga nel 1922. Robota, che in ceco significa “la-
voratore”, era il nome dato nella commedia a delle macchine umanoidi, forti
ed intelligenti, create da Rossum e da suo figlio, affinche´ obbedienti fossero
al servizio dell’uomo. In realta` esse divengono malevole tanto da sopraffare
l’uomo e sottometterlo. Questo termine, tradotto “robot” nella cultura an-
glosassone, entra da quel momento a far parte del patrimonio lessicale di
molte lingue moderne ed e` assunto a rappresentare macchine intelligenti, ca-
paci di emulare certe funzioni degli esseri viventi.
La visione negativa proposta da Karel Capek, verra` sovvertita successiva-
mente dagli scritti di Isaac Asimov, il quale a partire dal 1939 inizio` a scri-
vere una serie di racconti sui robot, che venivano raffigurati come macchine
benevole e infaticabili, capaci di compiere lavori utili all’uomo. Queste mac-
chine non costituivano piu` una minaccia per l’uomo, bens`ı erano macchine da
lui progettate per scopi ben precisi. Asimov suppose che i costruttori sareb-
bero stati cos`ı accorti da realizzare dei robot con circuiti di controllo non
modificabili, cos`ı da essere sicuri che questi avrebbero sempre e solo svolto i
compiti per cui erano stati costruiti. Nel 1942, Asimov fisso` questi concetti in
cio` che egli stesso defin`ı: “Le Tre Leggi della Robotica”, tre assunti empirici
riguardanti i robot, ma che possono tutt’oggi essere considerati valide regole
per i progettisti:
1. Un robot non puo` arrecare danno a un essere umano, ne´ puo` permettere
che, a causa del suo mancato intervento, un essere umano riceva danno;
2. Un robot deve obbedire agli ordini impartiti dagli esseri umani, purche´
tali ordini non contravvengano alla Prima Legge;
3. Un robot deve proteggere la propria esistenza, purche´ questa autodifesa
non contrasti con la Prima e la Seconda Legge.
Frattanto, in una delle sue novelle pubblicata nel 1940, Asimov aveva per
primo usato il termine “Robotica”. Da quel momento tale termine verra`
assunto dalla comunita` scientifica per denotare quel complesso di discipline
che studiano i robot, la loro costruzione e commercializzazione. Nel 1950 usc`ı
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(a) Manipolatore reale (b) Modello schematico
Figura 1.4: Immagini del manipolatore “PUMA 560”.
una raccolta di Asimov comprendente nove delle sue storie di robot chiamata
“Io, Robot”.
Quanto descritto finora puo` pero` essere considerato la preistoria dei robot
poiche´, sebbene la fervida immaginazione di Asimov avesse concepito dei
modelli di robot che ben si addicono alle moderne concezioni, nessuna macchi-
na reale ingegneristica era stata fino ad allora costruita. Il periodo della se-
conda guerra mondiale e quello immediatamente successivo avevano dato un
grande impulso ad alcune tecnologie di base per lo sviluppo della robotica: la
teoria dei servomeccanismi, il calcolo digitale e l’elettronica dello stato solido.
E’ alla fine degli anni ’40 che inizia la vera e propria storia del robot inteso
in senso moderno, con la costruzione dei primi prototipi. Del 1948 e` il primo
robot elettronico, costruito da Walter Gray, presso la Bristol University. Nel
1950, presso gli Argonne National Laboratories, negli Stati Uniti, vengono
realizzati da parte di R. Goertz, alcuni telemanipolatori per il trattamento
di materiali radioattivi, mentre e` del 1954 la prima richiesta di brevetto sulla
robotica, fatta dall’ingegnere americano George C. Devol e denominata “La
movimentazione programmata di pezzi”, che diventera` brevetto nel 1961. Nel
1956 Devol incontra l’imprenditore Joseph F. Engelberger, con il quale diede
22
1.2 Robot di servizio
vita alla prima societa` produttrice di robot, la “Unimation Inc.”, che detiene
tuttora una cospicua fetta del mercato dei robot producendo macchine la cui
qualita` e` largamente riconosciuta: basti pensare al famoso “PUMA” (Pro-
grammable Universal Machine for Assembly), mostrato in figura 1.4, diffuso
in molte fabbriche ma soprattutto in moltissimi ambienti universitari e di
ricerca.
Molti problemi tecnici rimanevano ancora da risolvere, ma, nonostante an-
che qualche titubanza dei dirigenti industriali, l’interesse per la robotica era
destinato ad aumentare. Nel 1961 H. A. Ernst al Massachusetts Institute of
Technology (M.I.T.) aveva messo a punto un robot controllato da un comput-
er e dotato di una mano sensorizzata, mentre negli anni seguenti allo Stanford
Research Institute in California viene messo a punto il primo prototipo di
robot mobile, chiamato “Shakey”. Nel 1970 si tenne a Chicago il primo con-
vegno mondiale dedicato alla Robotica, l’ISIR (International Symposium on
Industrial Robots). Intanto l’interesse dei giapponesi verso questa emergente
tecnologia cresceva enormemente, con l’intervento nel mercato di alcuni im-
prenditori nipponici, come la Kawasaki, e la nascita della prima associazione
dei costruttori di robot, la J.I.R.A (Japan Industrial Robot Association). A
partire dagli anni ’70, fino a circa meta` degli anni ’80, si assistette ad una
proliferazione in tutto il mondo di aziende produttrici di robot e di tecnolo-
gie robotiche. Dal 1984-85, pero` si ebbe un lieve declino e poi una stasi del
settore della robotica industriale. Parallelamente, si assistette ad un progres-
sivo sviluppo di studi ed attivita` in quei settori della robotica che esulano
dall’ambito industriale tradizionale, come per esempio in quello che viene
definito “Robotica di servizio”, in cui si inserisce il nostro progetto.
1.2 Robot di servizio
Un mercato per il momento poco sviluppato, ma che nel futuro dovrebbe
avere un grosso incremento e` quello dei robot di servizio (service robots),
cioe` dei robot per applicazioni non industriali.
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Piu` precisamente la definizione adottata dall’IFR (International Federation
of Robotics) e` la seguente:
Robot che opera in maniera parzialmente o completamente au-
tonoma per compiere servizi utili al benessere di uomini o attrez-
zature, con l’esclusione di operazioni manifatturiere.
Secondo le cifre fornite dall’UNECE (United Nations Economic Commis-
sion for Europe), in collaborazione con l’IFR (International Federation of
Robotics), consultabili in [1], alla fine del 2004 le principali applicazioni per
uso professionale ammontavano a circa 25.000 unita` cos`ı ripartite:
• robot sottomarini (21%);
• di laboratorio (14%);
• per la pulizia (14%);
• per la costruzione e la demolizione (13%);
• per uso medicale (11%);
• in agricoltura, prevalentemente mungitura (9%);
• in applicazioni di difesa, recupero e sicurezza (5%);
• altri (13%).
Per quanto riguarda i robot per uso privato e personale, si hanno circa 1,2
milioni di unita` per uso domestico e piu` di 900.000 unita` per il divertimento
e lo svago.
Dalla stessa fonte poi si puo` leggere che le future installazioni previste per il
periodo 2005-2008 sono di 50.000 nuovi service robots per uso professionale
e di ben 7 milioni per quelli per uso privato, come si vede in figura 1.5.
Questo tipo di robot, nella maggior parte dei casi, prevede un’interazione con
l’essere umano, per cui diventano fondamentali in questo campo le problema-
tiche legate alla sicurezza, che analizzeremo in seguito. Un esempio di tale
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(a) Service Robots per uso professionale
(b) Service Robots per uso privato
Figura 1.5: Ammontare dello stock mondiale di robot di servizio alla fine del 2004 e
previsioni per il triennio 2005-2008.
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Figura 1.6: Androidi costruiti dalla Robot Service.
interazione e` mostrato in figura 1.6, in cui sono disegnati due robot umanoidi
costruiti dalla Robot Service2. Di robot con struttura antropomorfa se ne
trovano molti altri esempi, come P3 3 e Asimo4, prodotti dalla Honda, oppure
Promet5 sviluppato all’AIST, Advanced Industrial Science and Technology,
con la sponsorizzazione della Kawada Industries Inc. (vedi figura 1.7).
Il robot entra nelle case non solo come gioco o intrattenimento, ma anche
come ausilio. Basti vedere l’enorme mole di “elettrodomestici intelligenti”
prodotti nell’ultimo periodo: lavapavimenti (come il Karcher RoboClean-
er 6, prodotto dalla Probotics), tosaerba (come il RoboMower 7 della Friend-
lyRobotics), metodi di sorveglianza etc.
Le applicazioni della robotica di servizio spaziano anche in molti altri campi:
ricordiamo ad esempio la medicina, dove sono nati robot che supportano i
medici nelle operazioni anche piu` complesse, grazie a strumenti come la tele-
operazione, utilizzata ad esempio nel “da Vinci Surgical System”8, mostrato
2www.robotservice.com.ar
3www.honda-robots.com/english/html/p3
4www.honda-robots.com/english/html/asimo
5www.kawada.co.jp
6www.probotics.com
7www.composters.com/docs/lawncare2.html
8www.intusurg.com/products
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(a) Asimo e P3 (b) Promet
Figura 1.7: Esempi di robot umanoidi.
(a) Lavapavimenti RoboCleaner (b) Tosaerba RoboMower
Figura 1.8: Esempi di “elettrodomestici intelligenti”.
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Figura 1.9: da Vinci Surgical System: grazie agli enormi sviluppi nel campo della
Robotica e della Visione Artificiale, i movimenti della mano del chirurgo vengono riprodotti
praticamente senza errori dallo strumento montato sul robot
Figura 1.10: Robot per il recupero e salvataggio di persone prodotto dalla Forster-Miller.
in figura 1.9; oppure le operazioni di recupero di persone, come nei robot di
salvataggio Talon9 della Foster-Miller (vedi figura 1.10), potente e resistente
veicolo cingolato, largamente utilizzato in operazioni militari.
9www.foster-miller.com/lemming.htm
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1.3 Sicurezza e prestazioni
Come abbiamo visto l’avvento della Service Robotics introduce nuove proble-
matiche allo studio meccanico e controllistico di un robot. L’elevato grado di
interazione che queste macchine hanno con l’uomo, infatti, richiedono delle
strategie di gestione della sicurezza piu` efficaci dei normali accorgimenti uti-
lizzati nella robotica industriale, che per lo piu` cercano di evitare l’interazione
fisica con la macchina automatica, mentre questa viene spinta alle massime
prestazioni.
Nella robotica di servizio, quindi, e` tuttora oggetto di studio l’ottimizzazione
del seguente compromesso: si deve garantire un alto livello di sicurezza per
l’utente, mantenendo il piu` elevate possibili le prestazioni del manipolatore.
1.3.1 Attuali approcci alla sicurezza nella robotica
La letteratura scientifica propone due principali metodologie di soluzioni per
risolvere il problema della sicurezza:
1. Active Compliance
2. Passive Compliance
Entrambe questi approcci si basano sull’introduzione di caratteristiche di
sicurezza direttamente sul manipolatore, ma mentre nel primo caso queste
sono a livello software, nel secondo sono a livello strutturale.
L’Active Compliance prevede l’adozione di particolari tecniche di controllo,
atte a garantire un basso livello di danno in caso di urto tramite la gestione
dell’impedenza meccanica, misurata da appositi sensori di forza e di velocita`.
Rientrano in questa categoria gli algoritmi del controllo di forza e di impe-
denza ([2], [3]). Il problema maggiore di questo approccio sta nella natura
discreta del sistema di controllo: si puo` intervenire sulla tensione dei motori
solo ad istanti multipli del tempo di campionamento. Nel tempo compreso
tra due istanti di campionamento successivi il sistema e` in evoluzione libera,
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per cui incontrollabile. Affinche´ l’Active Compliance sia efficace, quindi, ser-
vono frequenze di campionamento molto alte, non sempre implementabili su
sistemi in tempo reale.
La Passive Compliance, invece, si propone di costruire robot che siano intrin-
Figura 1.11: Immagine del DLR Lightweight Robot di terza generazione
secamente sicuri tramite particolari accorgimenti meccanici a livello strut-
turale, come l’uso di materiali leggeri, rivestimenti morbidi, spigoli smus-
sati e trasmissioni elastiche. In questa ottica sono nati robot come il DLR
Lightweight Robot10 (figura 1.11) e il PSR 2 Safe Arm11 ([4]). (figura 1.12).
(a) Schema CAD (b) Immagine
Figura 1.12: Il PSR 2 Safe Arm, prototipo di manipolatore dotato di Passive Compliance
in studio presso il KIST.
10www.dlr.de
11humanrobot.kist.re.kr/Research ON PSR03.htm
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1.3.2 Quantificazione dell’indice di sicurezza
Per determinare il livello di sicurezza di un manipolatore, in modo anche da
poterlo confrontare con altri modelli, servono dei criteri oggettivi. In parti-
colare risulterebbe adatto, per i nostri scopi, un indice che quantifichi i danni
subiti da un operatore in caso di urto.
Tale problema e` stato gia` affrontato in diversi settori, tra cui principalmente
l’industria automobilistica ([5]), con i crash test eseguiti con i famosi mani-
chini antropomorfi della famiglia “Hybrid” (figura 1.13). Con questi test si
(a) Manichino nella posizione del guidatore
(b) Particolari dei sensori utilizzati sui dummies
Figura 1.13: Manichini “Hybrid III” prodotti dalla General Motors ed utilizzati nei test
di sicurezza delle automobili.
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e` cercato di determinare l’entita` del danno che subirebbe un passeggero in
caso di urto ([6], [7]).
In questi studi e in molti altri, come nelle ricerche per le protezioni degli
artificieri ([8]), in quelle per i caschi sportivi ([9]), e recentemente anche in
robotica ([10]), ha avuto una larga diffusione l’indice di sicurezza chiamato
HIC (Head Injury Criterion). I risultati delle ricerche fatte finora confer-
mano, infatti, che una delle principali cause di danno per una persona e`
l’andamento dell’accelerazione subita dalla testa in seguito all’impatto. In
particolare, l’espressione che lega l’andamento di tale accelerazione al valore
di HIC e` la seguente:
HIC = max
t1,t2
{
(t2− t1)
[
1
t2− t1
∫ t2
t1
a(t) dt
]2.5}
(1.1)
dove si e` indicato con a(t) l’accelerazione del corpo urtato e t1, t2 due istanti
variabili all’interno dell’intervallo di tempo compreso tra l’istante dell’urto e
quello in cui l’accelerazione del corpo si annulla.
E’ possibile stabilire una corrispondenza tra i valori di HIC ed i livelli di dan-
AIS value HIC index values range Danger evaluation
0 0 - 100 No injury
1 100 - 200 Minor injury
2 200 - 400 Moderate injury
3 400 - 700 Serious injury
4 700 - 1000 Severe injury
5 1000 - 1500 Critical injury
6 > 1500 Fatal injury
Tabella 1.1: Tabella di corrispondenza tra la classificazione AIS dei danni subiti ed i
valori numerici di HIC.
no definiti dall’AIS (Abbreviated Injury Scale), che suddivide le tipologie di
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danno subito in sette categorie, in modo da fornire un semplice metodo nu-
merico per graduare e comparare le lesioni secondo la gravita`. Tale relazione
e` mostrata nella tabella 1.1.
1.3.3 Valutazione delle prestazioni
La classificazione di un robot in base alle prestazioni non puo` essere fatta
secondo un criterio universale: a seconda del compito assegnato, un manipo-
latore puo` essere considerato “migliore” di un altro se consuma meno energia,
oppure se impiega meno tempo, oppure se insegue un determinato percorso
con un errore di posizione minore, etc.
Per la maggior parte delle applicazioni, almeno per quelle industriali, il crite-
rio largamente piu` utilizzato e` quello del tempo minimo di task (MTOC12).
E’ infatti ovvio che una macchina che impiega meno tempo per eseguire una
operazione e` industrialmente piu` produttiva.
Tale confronto puo` essere effettuato tramite appositi algoritmi di ottimiz-
zazione non lineare, come quelli presentati in [11], in [12] e in [13]. In
particolare il problema da risolvere e` il cosiddetto Brachistocrono Sicuro:
Dato un meccanismo di cui si conoscano inerzie e coppie massime
dei motori, determinare il tempo minimo necessario a portarlo
dalla configurazione iniziale a quella finale, facendo in modo che
un urto in un qualsiasi istante durante il moto produca un indice
di danno inferiore al livello di sicurezza.
Per ottenere manipolatori veloci e precisi, che pero` rispettino i requisiti di
sicurezza, non basta adottare i tipici accorgimenti strutturali della passive
compliance, che consistono nel costruire robot con materiali sempre piu` leg-
geri e rivestimenti cedevoli. Risolvendo il Brachistocrono Sicuro, si vede
infatti che, per garantire il livello di sicurezza richiesto, i manipolatori con
attuatori accoppiati rigidamente ai rispettivi link devono limitare eccessiva-
mente le velocita` massime, facendo scadere inevitabilmente in questo modo
12Minimum Time Optimal Control
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le prestazioni. Il livello di danno di un urto, infatti, dipende in larga parte
dall’inerzia del rotore, che vista a valle del riduttore diventa comparabile con
quella del link (se questo e` stato progettato con accuratezza). Quello che si
puo` fare allora e` cercare di isolare in qualche modo i due sistemi (motore e
link), per esempio con un elemento elastico. Questa soluzione e` stata adotta-
ta in architetture come il SEA (Series Elastic Actuator) o il DM2 (Distributed
Macro Mini) ed e` stata ottimizzata con il modello VIA (Variable Impedance
Approach). Nel seguito analizzeremo nel dettaglio tali metodologie.
1.4 Obiettivi della trattazione
Questo lavoro si inserisce nell’ambito dell’architettura VSA (Variable Stiff-
ness Approach), studiata per applicazioni robotiche in cui si voglia ottimiz-
zare il compromesso tra sicurezza e prestazioni.
Il prossimo capitolo mostra le principali metodologie di attuazione di robot
intrinsecamente sicuri presentate fino ad oggi in letteratura, mentre il terzo
capitolo analizza piu` da vicino i risultati, teorici e sperimentali, dell’approc-
cio VSA. Nel quarto e quinto capitolo si affronta l’estensione del problema
della sicurezza ad una struttura a tre gradi di liberta` e si applicano gli algo-
ritmi di ottimizzazione a tale sistema, nella ricerca di una possibile strategia
di controllo ottima. Nell’ultima parte infine viene presentato il progetto
meccanico di un manipolatore robotico a cedevolezza variabile a tre gra-
di di liberta`, attualmente in fase di realizzazione nei laboratori del Centro
Interdipartimentale di Ricerca “E. Piaggio”.
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Capitolo 2
Metodi di attuazione orientati
alla sicurezza
Nel seguente capitolo verranno descritte ed analizzate le soluzioni, fra quelle
presenti in letteratura, che meglio hanno risolto il compromesso tra sicurezza
e prestazioni. Per semplificare la trattazione e rendere piu` immediato il
confronto tra le diverse architetture, analizzeremo nella prima fase strutture
ad un solo grado di liberta`.
2.1 SEA - Series Elastic Actuators
Questo particolare tipo di attuatori, introdotto in [14], nonostante sia nato
in origine per permettere l’implementazione di un controllo di forza piu` sta-
bile ed accurato, presenta caratteristiche molto interessanti soprattutto per
quanto riguarda la movimentazione in sicurezza di un manipolatore.
2.1.1 Trasmissione cedevole come approccio al control-
lo di forza
Praticamente tutti i manipolatori devono interagire in qualche modo con
l’ambiente circostante, scambiando quindi forze con esso. In caso di ambienti
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(a) SEA elettrico (b) SEA idraulico
Figura 2.1: Due attuatori SEA prodotti da “Yobotics!” Ulteriori informazioni sono
disponibili all’indirizzo yobotics.com/index.html.
modellati con accuratezza, e` possibile definire praticamente senza errori delle
traiettorie ottime (o sub-ottime) nello spazio dei giunti e quindi programmare
un controllo di inseguimento. Al contrario, in ambienti non strutturati, dove
non si ha una perfetta conoscenza del workspace, risulta molto utile avere un
sistema di controllo che permetta di misurare e regolare le forze scambiate
con gli elementi interagenti.
L’implementazione di un simile controllo su una struttura con trasmissione
rigida risulta molto impreciso e difficilmente attuabile, soprattutto perche´,
nella movimentazione di robot molto rigidi, un piccolo errore di posiziona-
mento si puo` trasformare in un grosso errore di forza.
L’introduzione di un elemento elastico tra motore e carico permette di risol-
vere questo inconveniente. In figura 2.2 si puo` vedere una rappresentazione
schematica dell’architettura SEA. L’effetto della molla e` quello di introdurre
un filtro passa-basso tra il controllo ed il link. Se questo da un lato limita
l’azione dei motori alle alte frequenze a scapito delle prestazioni, dall’altro
riduce sensibilmente i picchi dovuti al carico esterno sugli ingranaggi. La
caratteristica piu` innovativa dell’architettura SEA e` la facilita` di implemen-
tazione del controllo di forza: la misura della forza di contatto avviene infatti
tramite sensori di posizione, piu` economici e precisi di quelli di forza, che,
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Figura 2.2: Rappresentazione schematica dell’architettura SEA.
misurando la compressione della molla, consentono la retroazione della forza
effettiva nel sistema di controllo. Altro vantaggio dell’utilizzo di una trasmis-
sione elastica rispetto ad un rigida e` quello di limitare gli effetti dell’attrito
e dell’inerzia dei motori su un eventuale urto con un oggetto, caratteristica
che rende tale attuatore adatto alla gestione della sicurezza nei manipola-
tori robotici. La necessita` di aumentare le prestazioni di un manipolatore,
infatti, richiede attuatori con coppie sempre maggiori, soprattutto alle basse
velocita`; da qui l’esigenza di riduzioni molto elevate a valle dei motori elettri-
ci, che aumentano considerevolmente l’inerzia riflessa del motore, rendendola
una delle cause principali di danno in caso di urto.
2.1.2 Implementazione e controllo del SEA
In figura 2.1 sono mostrati due esempi di attuatori lineari che utilizzano
l’architettura SEA prodotti da Yobotics Inc. : il link e` collegato tramite
molle ad un supporto, movimentato nel caso elettrico da una vite di manovra
collegata all’albero in uscita dal riduttore, nel caso idraulico direttamente dal
pistone in uscita dal cilindro.
Un possibile schema di un controllo di forza adattabile ad un SEA e` mostrato
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Figura 2.3: Schema del controllo di forza di un attuatore SEA.
nello schema a blocchi di figura 2.3, dove si puo` notare subito come il controllo
di forza venga ricondotto ad un controllo di posizione.
2.1.3 Sicurezza e prestazioni nel SEA
Come gia` anticipato nel paragrafo 2.1.1, l’architettura SEA offre caratteri-
stiche vantaggiose per quanto riguarda la sicurezza. La possibilita` infatti
di immagazzinare energia potenziale nell’elemento elastico e la capacita` di
ridurre l’inerzia vista a valle del sistema di attuazione, possono renderlo in-
trinsecamente sicuro nel caso di urti accidentali con persone o con l’ambiente
esterno.
Naturalmente la cedevolezza dell’interfaccia deve essere scelta opportuna-
mente: una molla molto cedevole, infatti, garantisce un basso valore di HIC
a parita` di velocita` del link, ma taglia la banda passante del controllo ad
una frequenza molto bassa, con una conseguente riduzione delle prestazioni
del sistema; una molla molto rigida, invece, garantisce un rapido trasferi-
mento delle coppie di controllo al link, ma riduce notevolmente la velocita`
massima raggiungibile. Per ottimizzare questo compromesso e quantificare
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le prestazioni e` stato utilizzato, come accennato in 1.3.3, il Brachistocrono
Sicuro.
Consideriamo innanzitutto il modello di un SEA: in figura 2.4 e` mostrato uno
Figura 2.4: Modello fisico di un sistema SEA.
schema concettualmente equivalente del sistema di attuazione. Con Mrot si
indica l’inerzia del rotore (valutata a valle del riduttore), con Mlink l’inerzia
del link e con Mope la massa dell’operatore urtato; τ e` la coppia erogata
dall’attuatore; Kcov e` la costante elastica del rivestimento del link, ed infine
Ktrasm e` la rigidezza della trasmissione elastica.
Le equazioni dinamiche sono le seguenti: Mrot x¨rot = Ktrasm (xlink − xrot) + τ
Mlink x¨link = Ktrasm (xrot − xlink)
(2.1)
Il problema del Brachistocrono Sicuro e` stato affrontato e risolto in [13]. In
figura 2.5 si possono osservare i risultati ottenuti con un task del tipo punto-
punto. Come si vede, tale funzione possiede un minimo, che corrisponde alla
rigidezza ottima cercata. E’ da rimarcare come, per Ktrasm → ∞, si abbia
un asintoto orizzontale, il cui valore corrisponde al tempo di task per un
manipolatore rigido sottoposto ai vincoli di sicurezza.
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Figura 2.5: Soluzione del Brachistocrono sicuro per il SEA: tempo minimo di esecuzione
del task in funzione della rigidezza della trasmissione.
2.2 DM2 - Distributed Macro Mini
L’architettura DM2, proposta dal gruppo di studio sulla manipolazione della
Universita` di Stanford1 ([15]), nasce dal tentativo di sfruttare i vantaggi che
il SEA presenta rispetto alla sicurezza, cercando di superare il suo maggior
difetto, ovvero l’impossibilita` di agire con il controllo ad alte frequenze.
2.2.1 Attuazione parallela e distribuita
Il primo elemento che caratterizza lo schema DM2 e` la suddivisione della gen-
erazione di coppia tra due attuatori in parallelo, agenti in regioni frequenziali
disgiunte. La tipologia di tali attuatori e la loro disposizione lungo il ma-
nipolatore rende particolarmente vantaggiosa la struttura DM2: il motore in
bassa frequenza, realizzato con una struttura SEA, e` posizionato alla base,
per cui puo` essere dimensionato in maniera tale da sopportare il carico al
giunto; il motore in alta frequenza, accoppiato rigidamente al link, e` invece
1Per approfondimenti visitare il sito http://robotics.stanford.edu
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connesso direttamente al giunto, e serve per compensare il controllo filtrato
dalla molla del SEA di base. Le coppie generate dal motore in alta frequenza
possono essere di piccola entita`, in quanto il carico grava sul motore di base;
e` quindi possibile impiegare attuatori con basse riduzioni ed ingombri limi-
tati, che risultano quindi trascurabili nella dinamica di un eventuale urto del
manipolatore. Affinche´ il sistema DM2 funzioni, ogni attuatore deve avere
Figura 2.6: Approccio parallelo e distribuito di un manipolatore planare a due gradi
di liberta` con architettura DM2, studiato presso il laboratorio dell’Univerita` di Stanford:
l’attuatore SEA, di grandi dimensioni, e` posizionato alla base e raggiunge i giunti tramite
trasmissioni a tendini; per recuperare le prestazioni, un piccolo motore viene accoppiato
in presa diretta sul giunto.
impedenza zero (o quasi zero) nel campo delle frequenze del corrispettivo,
in modo che le coppie erogate non interferiscano durante il trasferimento di
potenza. Da qui la scelta di impiegare attuatori SEA per i motori di base, e
piccoli servomotori a bassa inerzia in presa diretta per quelli di giunto.
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2.2.2 Implementazione e controllo del DM2
Un attuatore basato sull’architettura DM2 e` un sistema con due ingressi ed
un’unica uscita: tale ridondanza di controlli puo` essere sfruttata per ottimiz-
zare le prestazioni, garantendo il rispetto dei vincoli di sicurezza.
Un esempio di schema di controllo per un attuatore del genere e` mostrato in
Figura 2.7: Schema a blocchi di una possibile strategia di controllo di un attuatore DM2.
figura 2.7: la misura della compressione della molla del SEA di base genera
un segnale proporzionale alla coppia applicata al link ; grazie a questa misura
si calcola l’errore tra la coppia desiderata e quella attuale, e si effettuano le
correzioni tramite i due anelli di controllo (in alta e bassa frequenza)
2.2.3 Sicurezza e prestazioni nel DM2
Come ci si puo` attendere, le prestazioni di un attuatore DM2 sono superi-
ori a quelle di un semplice SEA: come strumento di confronto utilizziamo il
Brachistocrono Sicuro.
Una rappresentazione fisica della struttura e` mostrata in figura 2.8. La
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Figura 2.8: Modello fisico di un sistema DM2.
formulazione matematica che ne deriva e` la seguente: Mrot x¨rot1 = Ktrasm (xlink − xrot1) + τ1
M2 x¨link = Ktrasm (xrot1 − xlink) + τ2
(2.2)
dove si e` indicato con Mrot l’inerzia dell’attuatore in bassa frequenza, con
M2 = Mlink +mrot la somma delle inerzie del link e del motore in alta fre-
quenza, con Ktrasm e Kcov le costanti elastiche della trasmissione di base e
del rivestimento, e con τ1 e τ2 i controlli rispettivamente in bassa e alta fre-
quenza.
Anche per questo genere di attuatori e` stato affrontato il problema del Bra-
chistocrono Sicuro (cfr. [12] e [13]), i cui risultati sono mostrati in figura 2.9,
in cui il tempo minimo e` in funzione della rigidezza dell’attuatore di base.
2.3 VIA - Variable Impedance Approach
In questa sezione viene introdotto un nuovo approccio al problema dell’ot-
timizzazione del compromesso sicurezza/prestazioni. L’idea alla base e` quella
di utilizzare una nuova classe di attuatori, capaci di variare l’impedenza vista
durante l’esecuzione del singolo task. In questo modo e` possibile ottenere
prestazioni migliori sia del SEA che del DM2.
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Figura 2.9: Confronto tra le soluzioni al problema del Brachistocrono Sicuro del SEA e
del DM2: andamento del tempo minimo dell’operazione in funzione della costante elastica
dell’interfaccia tra il motore di base e il link. Come si vede, la compensazione del controllo
in alta frequenza introduce evidenti vantaggi in termini di prestazioni.
2.3.1 Co-design meccanico/controllistico
Le soluzioni esaminate finora operano una netta separazione tra i fattori
legati alla sicurezza e quelli legati alle prestazioni. Una progettazione piu`
razionale ed efficiente deve necessariamente integrare questi due aspetti,
tenendo conto contemporaneamente dei problemi strutturali e controllistici.
Nelle architetture che andremo a descrivere nel seguito, infatti, il controllo e`
inscindibile dalla struttura fisica.
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Figura 2.10: Modello fisico di un sistema VIA.
Modello matematico di un attuatore VIA
In figura 2.10 e` mostrato lo schema equivalente di un attuatore VIA: Mrot,
Mlink e Mope rappresentano, rispettivamente, le inerzie di motore, link e
operatore; Kcov e` la costante elastica del rivestimento; K, D e N sono invece
la rigidezza, lo smorzamento e il rapporto di trasmissione dell’interfaccia
motore-link.
Le equazioni dinamiche di tale sistema sono le seguenti: Mrot x¨rot = 1N
[
D
(
x˙link − xrotN
)
+K
(
xlink − xrotN
)]
+ τ
Mlink x¨link = D
(
xrot
N
− x˙link
)
+K
(
xrot
N
− xlink
) (2.3)
L’impedenza meccanica percepita dall’oggetto urtato assume la seguente
espressione
Z(s) =
F (s)
V (s)
= s
(MrotN
2) Mlink s
2 + [(MrotN
2) +Mlink] (Ds+K)
(MrotN2) Mlink s2 +Ds+K
(2.4)
che, come si puo` notare, e` influenzata dai tre parametri dell’interfaccia motore-
link : rigidezza, smorzamento e rapporto di riduzione. In linea teorica, si
potrebbe agire contemporaneamente su tutti e tre questi parametri per ot-
tenere l’impedenza desiderata, ma in pratica non e` conveniente farlo, soprat-
tutto per problemi tecnologici. Nel seguito, quindi, analizzeremo casi in cui
si varia solo un parametro per volta.
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L’idea alla base di questa filosofia e` che una riduzione dell’impedenza del
sistema produce, a parita` di velocita` del link, una riduzione del livello di HIC
di un eventuale urto; d’altra parte, pero`, esso provoca anche una riduzione
della banda di controllo disponibile. Occorre, quindi, ottimizzare questo
compromesso durante l’esecuzione del task per migliorare le prestazioni del
sistema.
2.3.2 VST - Variable Stiffness Transmission
In questa particolare architettura della famiglia VIA e` possibile effettuare
unicamente una regolazione dinamica della rigidezza della trasmissione elas-
tica. L’espressione dell’impedenza del sistema si semplifica percio` in
ZK = s
MrotMlink s
2 + (Mrot +Mlink)Ktrasm
Mrot s2 +Ktrasm
. (2.5)
dove con Mrot si considera, in questo caso, l’inerzia del rotore a valle del
riduttore (con rapporto di riduzione costante), e si e` posto D = 0.
In figura 2.11 e` mostrato come la costante elastica della trasmissione in-
Figura 2.11: Andamento del livello di HIC in funzione della stiffness dell’interfaccia: si
suppone un velocita` di urto costante e pari a 10m/s.
fluisca sul livello di rischio del manipolatore: teoricamente, a rigidezza zero
si avrebbe il completo disaccoppiamento di motore e link, per cui l’oggetto
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Figura 2.12: Profili ottimali di velocita` e rigidezza ottenuti risolvendo il Brachistocrono
Sicuro con un attuatore VST per un task di tipo punto-punto.
urtato sentirebbe solo l’inerzia di quest’ultimo; al crescere della rigidezza,
invece, l’indice di danno cresce e tende asintoticamente al valore che si otter-
rebbe per un’interfaccia rigida (ovvero a rigidezza infinita). In base a questi
risultati e` ragionevole pensare ad una strategia di controllo di questo tipo:
alta stiffness quando la velocita` e` bassa e si deve trasmettere rapidamente
una grande coppia al link (e quindi serve una ampia banda di controllo),
sia in fase di accelerazione che di frenata; bassa stiffness quando la velocita`
del link e` alta, al fine di mantenere contenuto il livello di HIC. Questa idea
e` confermata dai risultati ottenuti risolvendo numericamente l’algoritmo di
ricerca del controllo ottimo, come si vede in figura 2.12.
La risoluzione del Brachistocrono Sicuro ha permesso anche di effettuare un
confronto con le due tipologie di attuatori descritte in precedenza. In figu-
ra 2.13 e` mostrato l’andamento del tempo minimo in funzione di σ¯, ovvero
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Figura 2.13: Contronto tra l’andamento del tempo minimo di un attuatore DM2 e quelli
di un VST, al variare del range di stiffness ammissibile.
della rigidezza centrale dell’intervallo di stiffness ammissibile:
uK,min = (1− α)σ¯
uK,max = (1 + α)σ¯ .
2.3.3 VDT - Variable Damping Transmission
Nel caso in cui la trasmissione abbia rigidezza nulla (o trascurabile), rapporto
di trasmissione costante e coefficiente di smorzamento variabile, l’espressione
dell’impedenza meccanica diventa
Zd = s
MrotMlink s
2 + [Mrot +Mlink]Ds
Mrots2 +D s
.
L’andamento dell’HIC in funzione dello smorzamento e` mostrato in figu-
ra 2.14.
Il controllo ottimo di una simile struttura e` mostrato in figura 2.15. Come si
vede, viene nuovamente confermata l’idea introdotta in 2.3.1: quando la ve-
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Figura 2.14: Andamento dell’indice di danno al variare del coefficiente di smorzamento
dell’interfaccia motore-link.
Figura 2.15: Traiettorie ottimali di damping e velocita` su un task punto-punto ottenute
dalla soluzione numerica del Brachistocrono Sicuro.
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locita` e` bassa si cerca di mantenere alta l’impedenza, per aumentare la preci-
sione dell’operazione; quando la velocita` cresce, l’impedenza deve ridursi per
rispettare il limite sull’HIC. Maggiori approfondimenti su questa architettura
sono disponibili in [13] e in [16].
2.4 Variable Dry Friction
Un alternativa alle soluzioni fin qui esaminate viene ora proposta, in via
puramente teorica a causa dei problemi tecnologici che verranno esposti nei
prossimi paragrafi. In tale architettura il trasferimento del moto tra l’albero
di uscita del riduttore ed il link avviene tramite una frizione (magnetica o
meccanica), composta da due dischi attratti tra di loro da una forza variabile.
Figura 2.16: Schema concettuale di un giunto con Variable Dry Friction.
2.4.1 Il concetto di fusibile meccanico
Il concetto alla base di questa struttura, mostrata schematicamente in figu-
ra 2.16, e` simile all’idea del fusibile nei sistemi elettrici, dove un sovraccarico
di corrente porta alla rottura del filamento del fusibile e quindi all’apertura
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del circuito, evitando cos`ı l’insorgere di danni di notevole entita`. Allo stesso
modo, in un sistema meccanico, una frizione puo` avere la stessa utilita`: finche´
le coppie all’interfaccia dei due dischi rimangono basse, il sistema funziona
normalmente, come se la trasmissione fosse rigida; nel momento in cui si ha
un sovraccarico di coppia, per esempio dovuto ad un urto, si ha scivolamento
tra i dischi con conseguente disaccoppiamento dei sistemi motore e link. In
questo modo si evita che l’oggetto urtato percepisca tutta l’inerzia del mo-
tore, che ricordiamo e` molto alta a causa della riduzione di velocita`, e quindi
si riduce il livello di HIC. Questa riduzione e` tanto piu` accentuata quanto
minore e` la coppia massima che la frizione puo` trasmettere; d’altra parte pero`
tale valore non puo` essere troppo basso, altrimenti si rischierebbe di avere
scivolamento tra i dischi anche durante il normale funzionamento del dispos-
itivo. Anche in questo caso, quindi, si deve trovare il giusto compromesso
per ottimizzare le prestazioni.
2.4.2 Sicurezza e prestazioni
Il sistema in questione puo` essere modellato analiticamente con due set di
equazioni dinamiche: quando non si ha velocita` relativa tra i due dischi il
modello e` lo stesso di quello con trasmissione rigida; nel momento, invece,
in cui i due dischi cominciano a scivolare l’uno sull’altro, a causa di un
sovraccarico di coppia, i sistemi del motore e del link sono governati da leggi
matematiche diverse, legate tra loro solo dalla forza di attrito tra i dischi, che
rimane costante finche´ le velocita` di motore e link non tornino a coincidere.
Le equazioni dei due sistemi, nel caso di forze esterne nulle, sono le seguenti (Mrot +Mlink) x¨link = τ
x¨rot = x¨link
se Mlink x¨link ≤ Cf
 Mlink x¨link = −fsdCf sign(x˙link − x˙rot)
Mrot x¨rot = τ + fsdCf sign(x˙link − x˙rot)
se Mlink x¨link > Cf
(2.6)
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dove Mrot e Mlink rappresentano le inerzie di rotore e link, τ e` la coppia di
ingresso, fsd e` un coefficiente che tiene conto del passaggio tra attrito statico
e attrito dinamico, e infine Cf rappresenta la coppia massima trasmissibile
dalla frizione ed equivale a
Cf = f(FN) (2.7)
con FN forza normale di attrazione dei due dischi.
Naturalmente nel caso di un urto si devono aggiungere anche i termini
Figura 2.17: Andamento del livello di danno al variare della velocita` del link [rad/s] e
della massima coppia trasmissibile [Nm].
dovuti alle forze esterne, generate dalla molla di rivestimento. In figura 2.17
e` mostrato l’andamento del valore di HIC di un urto simulato al variare di
velocita` del link e massima coppia trasmissibile imposta. Si vede, come gia`
detto, che il livello di danno decresce al diminuire di Cf : questo perche´ il
passaggio al secondo modello avviene prima e la forza che i due dischi si
scambiano e` piu` piccola.
Teoricamente, solo in caso di urto, o comunque di un sovraccarico impre-
visto, avviene il passaggio dal primo sistema di equazioni al secondo: se
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durante il normale funzionamento del sistema, infatti, ci fosse scivolamento
nella frizione, non si potrebbe dare la coppia desiderata al link, in quanto
i due sistemi sono disaccoppiati, finche´ non sopraggiunga la condizione per
tornare all’accoppiamento rigido, che corrisponde a x˙link − x˙rot = 0.
Tale idea e` supportata anche dai risultati numerici del Brachistocrono Sicuro
Figura 2.18: Risultato del Brachistocrono sicuro per un attuatore con Variable Dry
Friction. Nella figura in alto a destra si puo` notare come negli istanti iniziali e finali
dell’operazione l’algoritmo dia come risultato una frizione molto alta, non perche´ questa
migliori le prestazioni, ma perche´, essendo bassa la velocita` del link, il valore di HIC e`
comunque contenuto, e l’algoritmo non trova un motivo per abbassare tale controllo. Se
utilizzassimo come criterio di ottimizzazione anche la minimizzazione del controllo, oltre
a quella del tempo di task, otterremmo ovunque una frizione appena piu` alta delle coppie
di inerzia (curva celeste tratteggiata). Questa e` una strategia di controllo sub-ottima
facilmente implementabile on-line, una volta identificati i parametri dinamici del sistema.
applicato al sistema descritto in 2.6. La soluzione ottima consiste nel rego-
lare la coppia massima trasmissibile appena al di sopra della coppia che si
desidera trasmettere attraverso la frizione, in modo da evitare la condizione di
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(a) Frizione a particelle magnetiche (b) Clutch elettro-magnetica
Figura 2.19: Due prodotti della Ogura Industrial Corp. Ulteriori informazioni sui
prodotti sono disponibili sul sito http://www.ogura-clutch.com.
scivolamento e ottimizzare le prestazioni nel rispetto dei vincoli di sicurezza.
In figura 2.18 sono mostrati gli andamenti di HIC, velocita` del link, momento
massimo della frizione e coppia al motore lungo la traiettoria, risultati del-
l’algoritmo di controllo ottimo. Nel grafico in alto a destra e` possibile notare
come il momento massimo trasmissibile (in blu) resti sempre al di sopra della
coppia effettivamente trasmessa dalla frizione (tratteggiata in celeste).
2.4.3 Implementazione e limiti tecnologici
La piu` semplice implementazione di un’architettura di questo tipo potrebbe
essere l’interposizione tra l’albero di uscita del riduttore ed il link di una
frizione magnetica, in cui cioe` sia possibile controllare, per esempio in ten-
sione, la corrente che genera la forza di attrazione tra i due dischi.
Al momento in commercio esistono principalmente solo due modelli che
potrebbero avvicinarsi ai nostri requisiti: le frizioni a particelle magnetiche
e le clutch elettro-magnetiche (vedi figura 2.19). Purtroppo le prime hanno
ingombri troppo elevati e coppie troppo basse, mentre le seconde non sono
controllabili in tensione, ovvero sono dei sistemi on-off, in cui non e` possibile
un regolazione intermedia, probabilmente a causa dell’elevato valore dell’in-
duttanza degli avvolgimenti che introdurrebbe ritardi eccessivi nel controllo.
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Un’altra strada potrebbe essere quella di costruire un dispositivo meccanico
Figura 2.20: Schema di una possibile configurazione per ottenere una frizione meccanica
con forza variabile.
adatto allo scopo. Ad esempio, utilizzare un differenziale con freni a cep-
pi controllati da un attuatore lineare, come quello mostrato in figura 2.20,
potrebbe essere un soluzione al nostro problema: quando il differenziale e`
bloccato dai freni, tutta la coppia fornita dal motore si trasferisce rigida-
mente al link ; nel caso, invece, che la forza esterna superi la resistenza dei
freni, il differenziale inizia muoversi e i due sistemi (motore e link) tendono
a disaccoppiarsi. Questa architettura, pero`, fa nascere non indifferenti prob-
lemi di progettazione, nonche` un drastico aumento di dimensioni e costo del
dispositivo.
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Capitolo 3
Implementazione di un sistema
VST
In questo capitolo verranno prese in considerazione le soluzioni studiate ed
implementate presso il laboratorio di ricerca Centro Interdipartimentale di
Ricerca “E. Piaggio” dell’Universita` di Pisa riguardo allo sviluppo di attua-
tori a cedevolezza variabile. Dopo aver elencato e descritto i vari prototipi
finora realizzati, verranno mostrati alcuni risultati sperimentali ottenuti su
tali sistemi, ed infine verra` proposto una strategia di controllo sub-ottima in
tempo reale per un attuatore VST ad un solo grado di liberta`.
3.1 Possibili strutture con attuazione antago-
nista
Un approccio efficace per realizzare attuatori della classe VST dalle di-
mensioni e dai costi contenuti si basa su una struttura di tipo agonista-
antagonista (vedi figura 3.1), in analogia con la terminologia propria della
fisionomia umana. In effetti, questo tipo di approccio cerca di riprodurre
la soluzione umana al problema della cedevolezza variabile: anche nel corpo
umano infatti e` di fondamentale importanza poter variare la rigidezza delle
articolazioni. Basti pensare, per esempio, al braccio umano e a come ges-
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Figura 3.1: Rappresentazione concettuale di un attuatore VST realizzato tramite un
struttura di tipo agonista-antagonista.
tiamo la sua rigidezza a seconda dell’operazione che stiamo svolgendo: in
movimenti molto lenti e precisi, tendiamo a contrarre le coppie di muscoli,
appunto agonista-antagonista, che comandano le varie articolazioni, in modo
da diminuire l’errore che commettiamo nell’operazione; nel caso che il movi-
mento da effettuare sia ad alta velocita` oppure esista la possibilita` di un urto
inaspettato con l’ambiente circostante, cerchiamo di lasciare i muscoli abbas-
tanza rilassati, per aumentare la sicurezza del movimento, ed evitare, in caso
di urto, di arrecare danno a noi stessi e all’oggetto. Questa strategia non
e` altro che il controllo ottimo ricavato numericamente tramite la risoluzione
del Brachistocrono Sicuro.
Resta da dimostrare come una struttura agonista-antagonista possa variare
la rigidezza del giunto attuato e in che modo. Con riferimento ad una po-
sizione angolare pari a θ1 e θ2 per i motori e pari a q per il giunto, possiamo
ricavare l’espressione alla coppia applicata al link, che risulta
τ = R [k1 (rθ1 −Rq)− k2 (rθ2 +Rq)] , (3.1)
dove k1 e k2 sono i coefficienti di rigidezza degli elementi elastici, r il raggio
delle pulegge calettate sui rotori, mentre R e` il raggio della puleggia che
movimenta il link.
La rigidezza del giunto si ottiene semplicemente derivando tale espressione
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in funzione della posizione del link :
σ =
∂τ
∂q
= −R2 (k1 + k2) +R
[
∂k1
∂q
(rθ1 −Rq)− ∂k2
∂q
(rθ2 −Rq)
]
. (3.2)
Particolarmente interessante e` notare che se k1 e k2 sono costanti, e quindi
le molle sono lineari, l’espressione della rigidezza si trasforma in
σ = −R2 (k1 + k2) ,
ovvero le posizioni dei motori non influiscono sulla cedevolezza della trasmis-
sione. Pertanto, risulta necessario l’utilizzo di elementi elastici che presentino
una caratteristica meccanica non lineare.
3.1.1 McKibben Muscles
Figura 3.2: Muscolo di McKibben.
La prima implementazione di un attuatore a cedevolezza variabile ha uti-
lizzato come elementi elastici i cosiddetti “Muscoli di McKibben” (vedi [17]),
mostrati in figura 3.2. Si tratta di muscoli artificiali composti da una guaina
in gomma ricoperta da una rete a maglie incrociate in materiale plastico in-
estensibile.
La forza sviluppata dal muscolo varia secondo una legge che puo` essere
approssimata come:
F = KM(L
2 − L2min) , (3.3)
secondo il modello proposto in [18]. Nella formula 3.3 compare KM , ovvero
un parametro che dipende da vari fattori come spessore, estensione del filo e
diametro del muscolo, L, che e` la lunghezza del muscolo (che dipende dalla
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pressione interna del muscolo) e Lmin che e` la minima lunghezza teoricamente
raggiungibile.
Con questo sistema di attuazione e` stato realizzato un manipolatore a tre
Figura 3.3: Manipolatore “Soft Arm”, attuato mediante i muscoli artificiali di
McKibben, realizzato presso il Centro Interdipartimentale di Ricerca “E. Piaggio”.
gradi di liberta`, l’“UNIPI-Soft Arm”, mostrato in figura 3.3 e discusso in [19].
I problemi maggiori legati a questo genere di architettura sono i seguenti:
• E’ necessario disporre di un impianto ad aria compressa per generare
pressione nei muscoli;
• Ogni coppia di muscoli deve essere necessariamente fissata al link prece-
dente, con conseguente aumento degli ingombri e del peso della strut-
tura;
• La massima pressione sopportabile dal muscolo non e` molto alta, per
cui la rigidezza massima raggiungibile e` decisamente insufficiente per
soddisfare i requisiti di performance;
• Il muscolo ha un tempo di vita ridotto, e le sue caratteristiche sono
estremamente variabili col passare del tempo.
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Le strutture implementate in seguito hanno cercato di risolvere questi prob-
lemi utilizzando un’attuazione di tipo elettrica.
3.1.2 VSA I
Figura 3.4: Vista del VSA I, prototipo di un attuatore a cedevolezza variabile realizzato
presso il Centro Interdipartimentale di Ricerca “E. Piaggio”.
Il passo successivo all’utilizzo dei muscoli artificiali e` stato la costruzione
di un prototipo di attuatore a cedevolezza variabile realizzato con motori
elettrici e molle, per cercare di superare alcuni dei limiti tecnologici descritti
nel precedente paragrafo: la struttura e` mostrata in figura 3.4.
Il VSA I e` composto da due servomotori posti in configurazione antagonista,
una cinghia e tre molle. Una variazione concorde dei motori provoca una
rotazione dello stesso angolo del link, mentre un movimento discorde, se
della stessa quantita`, causa una variazione della rigidezza, come mostrato
in figura 3.6. Una modellizzazione sia statica che dinamica del sistema e`
reperibile in [20]. Come si nota in figura 3.4, le dimensioni del prototipo
non sono tali da poter pensare ad un suo impiego in una struttura di un
manipolatore robotico a piu` gradi di liberta`. Per questo si e` cercato di
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(a) Schema concettuale (b) Modello CAD
Figura 3.5: Schema concettuale e modello 3D dell’attuatore VSA I.
Figura 3.6: Andamento teorico della rigidezza della trasmissione in funzione dello sfasa-
mento tra i due motori, con una costante elastica delle molle pari a K = 1N/mm e una
lunghezza di riposo di 2mm.
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(a) Vista del VSA II chiuso (b) Vista del VSA II aperto
Figura 3.7: Viste del prototipo di attuatore a cedevolezza variabile VSA II, realizzato
presso il Centro Interdipartimentale di Ricerca “E. Piaggio”.
trovare una soluzione piu` compatta e leggera, arrivando all’implementazione
di un nuovo attuatore a cedevolezza variabile: il VSA II.
3.1.3 VSA II
Nello schema implementativo del VSA II, mostrato in figura 3.7, l’andamen-
to non lineare della caratteristica meccanica delle molle e` ottenuto tramite
una struttura a quadrilatero articolato. Con un meccanismo di questo tipo
la rigidezza del giunto puo`, in teoria, variare tra zero ed un valore infinito.
Lo studio progettuale del dispositivo e` disponibile in [21], in cui si puo` anche
apprezzare come varia l’espressione analitica della rigidezza di giunto in fun-
zione dei parametri di design. Questo andamento e` ricordato in questa sede
in figura 3.8. La coppia M in funzione dello spostamento angolare θ e`
M =
k
2
(β + Φ)
 C cos θ2√
C2 cos2 θ
2
− C2 + 1
− 1
 (3.4)
dove si e` posto
C = R/L
β = arcsin
[(
C cos θ
2
−
√
C2 cos2 θ
2
− C2 + 1
)
sin θ
2
] (3.5)
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Figura 3.8: Andamento della stiffness in funzione dello sfasamento dei motori al variare
dei parametri progettuali.
e si e` indicato con Φ l’eventuale pre-carico applicato alla molla di torsione
elicoidale. I valori scelti per la realizzazione della struttura sono:
C = 1.5
k = 500Nmm/rad
(3.6)
I modelli CAD del VSA II, nelle due versioni, con e senza riduttori integrati,
sono mostrate in figura 3.9. Per i dettagli sui particolari si rimanda a [21].
3.2 Risultati sperimentali su una struttura
ad 1 d.o.f.
Il Brachistocrono Sicuro rappresenta uno strumento che, come detto, da` in
uscita le sequenze di controllo ottimali per un particolare task, ma presenta
due principali inconvenienti che ne rendono proibitiva l’applicazione pratica:
1. puo` essere applicato solo a traiettorie punto-punto, con conseguente
perdita di generalita`;
2. Non puo` essere utilizzato on-line a causa della complessita` di calcolo.
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(a) Modello con riduttori di velocita`
integrati
(b) Modello senza riduttori di velocita`
integrati
Figura 3.9: Modelli CAD dell’attuatore VSA II.
Per questo si e` cercato di determinare sperimentalmente una strategia di con-
trollo piu` generale ed applicabile on-line. A tale scopo sono stati effettuati
dei test d’impatto tra un link attuato con una struttura del tipo VSA I e
una massa sulla quale e` stato montato un accelerometro, per il calcolo del-
l’HIC, secondo la formula 1.1. Il setup sperimentale, mostrato in figura 3.10,
Figura 3.10: Setup sperimentale utilizzato nelle prove d’impatto di un link attuato con
un sistema VSA.
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(a) Andamento delle accelerazioni del
corpo urtato in un urto con velocita` ini-
ziale del link pari a 9 rad/s al variare
della rigidezza (in Nmm/rad)
(b) Andamenti dell’HIC in funzione
della rigidezza del giunto e della
velocita` del link
Figura 3.11: Risultati sperimentali dei test d’impatto: nella figura a sinistra si no-
ta come il secondo picco di accelerazione, dovuto all’inerzia del rotore, arrivi sempre piu`
tardi all’aumentare della cedevolezza della trasmissione, con conseguente diminuizione del-
l’indice di danno; nella figura di destra si puo` apprezzare come l’HIC cresca all’aumentare
della stiffness tendendo ad un asintoto orizzontale, che corrisponde all’HIC di un urto con
trasmissione rigida.
e` discusso dettagliatamente in [16], [22] e in [23].
In figura 3.11 sono mostrati i risultati sperimentali ottenuti: ciascun dato di
HIC e` ottenuto come media su vari campioni; ogni campione e` il risultato
dell’integrazione delle accelerazioni rilevate dall’accelerometro ed opportu-
namente filtrate. Si nota come per velocita` inferiori a 5m/s l’HIC risulti
sempre al di sotto del limite (fissato a 75m2.5/s4), anche per rigidezze molto
alte, mentre come neanche per un valore della rigidezza minimo e` possibile
avere un movimento sicuro con velocita` maggiori o uguali a 9m/s.
3.3 Schema di controllo sub-ottimo
Un algoritmo di controllo sub-ottimo di bassa complessita` e quindi imple-
mentabile on-line puo` essere derivato dall’osservazione qualitativa dei risul-
65
3.3 Schema di controllo sub-ottimo
tati del Brachistocrono Sicuro integrata con i dati ottenuti sperimentalmente.
Una descrizione esauriente di un simile algoritmo e` disponibile in [24].
L’idea alla base e` che si puo`, istante per istante, regolare la rigidezza di giun-
Figura 3.12: Curva ad HIC costante e pari al valore limite consentito (75/,m2.5/s4).
Per velocita` maggiori di 5 rad/s la rigidezza della trasmissione deve variare in accordo con
questa curva per avere un movimento sicuro entro i limiti imposti.
to in funzione della velocita` attuale del link, secondo una legge ricavata dai
dati sperimentali e mostrata in figura 3.12. Cos`ı facendo, si riesce a garantire
la massima rigidezza possibile nel rispetto dei vincoli di sicurezza, in modo
da mantenere il livello di rischio dell’operazione sempre al limite consentito,
ottimizzando quindi le prestazioni.
In figura 3.13 sono mostrati i risultati sperimentali del controllo sub-ottimo
appena descritto nel caso di una traiettoria del link sinusoidale. Si puo` notare
come alle basse velocita` l’errore di posizionamento sia praticamente nullo, a
causa dell’aumento della rigidezza della trasmissione.
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(a) Traiettoria di rigidezza
(b) Traiettoria di posizione. In nero e` mostrata la traiettoria del VSA, in
verde la traiettoria ottenuta con una configurazione cedevole e in rosso
quella con trasmissione rigida (praticamente sovrapposta al riferimento).
Figura 3.13: Traiettorie di rigidezza e di posizione per il VSA nel caso di inseguimento
di un riferimento sinusoidale, ottenute con il controllo sub-ottimo. 67
Capitolo 4
Estensione del problema ad una
struttura con 3 d.o.f.
Finora l’approccio VST e` stato affrontato dal punto di vista teorico in maniera
esaustiva solo per strutture semplici, con un unico grado di liberta`. Il lavoro
di questa tesi si propone di analizzare il problema della sicurezza e della ce-
devolezza variabile per architetture piu` complesse. In particolare la struttura
che prenderemo in esame e` un manipolatore antropomorfo con tre gradi di
liberta`. Generalmente un braccio robotico con struttura antropomorfa pre-
senta tre ulteriori giunti, quelli di un polso sferico posizionato all’end-effector
della struttura portante. Dal nostro punto di vista, pero`, possiamo trascu-
rare l’influenza del polso sul livello di sicurezza del manipolatore, in quanto
le inerzie in gioco negli ultimi tre gradi di liberta` sono molto piu` piccole di
quelle nei primi tre. Per cui la struttura che analizzeremo, che e` attualmente
in fase di realizzazione nei laboratori del Centro Interdipartimentale di Ricer-
ca “E. Piaggio”, consiste in tre giunti a cedevolezza variabile seguiti da tre
giunti di polso a trasmissione rigida.
In questo capitolo, dopo aver determinato il modello cinematico e dinamico
del sistema in questione, affronteremo il problema di un urto nello spazio,
andando a definire i punti piu` pericolosi della struttura e gli andamenti
dell’indice di HIC al variare dei parametri.
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4.1 Analisi cinematica e dinamica del sistema
Figura 4.1: Rappresentazione schematica della struttura portante di un manipolatore
antropomorfo.
Iniziamo lo studio del manipolatore analizzando l’aspetto cinematico del-
la parte rigida della struttura. Lo schema di un manipolatore antropomorfo
e` mostrato in figura 4.1: si tratta di tre link connessi tra loro da giunti ro-
toidali, di cui gli ultimi due hanno assi paralleli tra loro e perpendicolari
all’asse del primo giunto.
Le terne in figura sono state scelte seguendo la convenzione di Denavit-
Hartenberg (cfr. [25]), che stabilisce per la struttura in esame i parametri
caratteristici elencati in tabella 4.1.
Le matrici di trasformazione omogenee tra i vari sistemi di riferimento, defi-
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link ai αi di θi
1 0 pi/2 0 θ1
2 a2 0 0 θ2
3 a3 0 0 θ3
Tabella 4.1: Tabella dei parametri di Denavit-Hartenberg della struttura portante di
un antropomorfo.
nite dai parametri di Denavit-Hartenberg secondo la seguente formula:
Ai−1i (qi) =

cqi −sqicαi sqisαi aicqi
sqi cqicαi −cqisαi aisqi
0 sαi cαi di
0 0 0 1
 , (4.1)
dove q1, q2 e q3 sono le variabili di giunto, risultano
A01 (q1) =

c1 0 s1 0
s1 0 −c1 0
0 1 0 0
0 0 0 1
 ,
A12 (q2) =

c2 −s2 0 a1c2
s2 c2 0 a1s2
0 0 1 0
0 0 0 1
 ,
A23 (q3) =

c3 −s3 0 a2c3
s3 c3 0 a2s3
0 0 1 0
0 0 0 1
 .
(4.2)
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Moltiplicando queste tre matrici si ottiene la matrice di trasferimento che
esprime la posizione dell’origine e l’orientamento della terna sull’end-effector
rispetto al sistema di riferimento di base, che risulta
T 03 (q) = A
0
1 (q1) A
1
2 (q2) A
2
3 (q3) =
=

c1c23 −c1s23 s1 c1 (a2c2 + a3c23)
s1c23 −s1s23 −c1 s1 (a2c2 + a3c23)
s23 c23 0 a2s2 + a3s23
0 0 0 1
 ,
(4.3)
dove q = [q1 q2 q3]
T .
La risoluzione della cinematica diretta ha permesso di realizzare una funzione
(a) q = [ 0 pi3 − pi6 ]T (b) q = [− pi4 pi6 pi2 ]T
Figura 4.2: Immagini del modello Matlab del manipolatore in configurazioni casuali.
Matlab c©, grazie alla quale si puo` avere una rappresentazione visiva del ma-
nipolatore in una determinata configurazione, come mostrato in figura 4.2.
Per quanto riguarda la cinematica differenziale, ovvero il legame tra le velo-
cita` delle varibili di giunto e la velocita` dell’end-effector nello spazio, pos-
siamo calcolare lo Jacobiano geometrico J della struttura, definito come:
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v =
 p˙
ω
 = J (q) q˙, (4.4)
dove p˙ e ω rappresentano rispettivamente la velocita` lineare e quella angolare
dell’end-effector, e q˙ il vettore delle velocita` dei giunti. Nel nostro caso, tale
matrice risulta:
J =

−s1 (a2c2 + a3c23) −c1 (a2s2 + a3s23) −a3c1s23
c1 (a2c2 + a3c23) −s1 (a2s2 + a3s23) −a3s1s23
0 a2c2 + a3c23 a3c23
0 s1 s1
0 −c1 −c1
1 0 0

,
dove tre delle sei righe sono linearmente indipendenti. Avendo a disposizione
solo tre gradi di mobilita`, e` possibile considerare il solo blocco superiore
(3× 3) dello Jacobiano
JP =

−s1 (a2c2 + a3c23) −c1 (a2s2 + a3s23) −a3c1s23
c1 (a2c2 + a3c23) −s1 (a2s2 + a3s23) −a3s1s23
0 a2c2 + a3c23 a3c23
 , (4.5)
che descrive la relazione tra la velocita` ai giunti e velocita` lineare dell’organo
terminale. La struttura considerata non consente di ottenere una velocita`
angolare ω arbitraria: per controllare anche la rotazione dell’end-effector
servono tre ulteriori gradi di mobilita`, che si possono ottenere, per esempio,
con un polso sferico.
Come detto, finora abbiamo studiato la struttura rigida del manipolatore,
senza considerare la natura particolare degli attuatori. Dal punto di vista
cinematico, infatti, lo spostamento angolare dei motori non influisce sulla
posizione dell’organo terminale, che e` funzione solo degli posizioni angolari
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dei link. La cedevolezza variabile dei giunti diventa invece fondamentale nella
definizione del modello dinamico del sistema. In questa sede considereremo
uno schema ideale degli attuatori a cedevolezza variabile: supporremo infatti
che ogni giunto sia attuato da un unico motore, connesso al link tramite un
molla di cui possiamo arbitrariamente variare la costante elastica. Questa e`
appunto un situazione ideale, dal momento che non consideriamo il partico-
lare meccanismo che garantisce la cedevolezza variabile: per una modelliz-
zazione piu` precisa dovremmo utilizzare per ogni giunto un sistema con due
motori in configurazione antagonista.
L’analisi dinamica e` stata effettuata utilizzando le equazioni di Lagrange,
espresse da
d
dt
∂L
∂q˙i
− ∂L
∂qi
= ξi i = 1, ..., n (4.6)
dove ξi e` la forza generalizzata associata alla coordinata generalizzata qi, e
L e` la cosiddetta lagrangiana, definita come
L = T − U , (4.7)
con T e U rispettivamente energia cinetica e potenziale del sistema mecca-
nico.
Nel nostro caso, l’energia cinetica puo` essere calcolata come
T = 1
2
[
I1 +M2 (b2 cos(q2))
2 +M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)]
2] q˙21 +
+
1
2
(
I2 +M2 b
2
2
)
q˙22 +
1
2
M3 |vcm,3|2 + 1
2
I3 (q˙2 + q˙3)
2 +
1
2
Im1 θ˙
2
m1 +
+
1
2
Im2 θ˙
2
m2 +
1
2
Im3 θ˙
2
m3, (4.8)
in cui I1, I2 e I3 rappresentano le inerzie dei tre link rispetto ai rispettivi
baricentri; Im1, Im2 e Im3 sono le inerzie dei rotori a valle della riduzione
(ovvero moltiplicate per il quadrato del rispettivo rapporto di riduzione);M1,
M2 eM3 sono le masse dei bracci; ai e bi rappresentano i parametri geometrici
del manipolatore; q1, q2, q3, θm1, θm2 e θm3 rappresentano le posizioni angolari
dei link e dei motori, definite come in figura 4.3; ed infine il termine |vcm,3|2
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Figura 4.3: Definizione delle variabili di stato e dei parametri geometrici del sistema: le
tre linee in nero rappresentano le posizioni angolari dei motori.
esprime il modulo della velocita` lineare del baricentro del terzo link, definita
da
|vcm,3|2 = [−q˙2 a2 sin(q2)− b3(q˙2 + q˙3) sin(q2 + q3)]2 +
+ [q˙2 a2 cos(q2) + b3(q˙2 + q˙3) cos(q2 + q3)]
2 . (4.9)
Il vettore di stato della struttura rigida deve quindi estendersi e contenere
anche le variabili relative ai motori, che seguono leggi dinamiche diverse da
quelle dei rispettivi link, a causa della presenza dell’elemento elastico nella
trasmissione. Definiamo dunque il nuovo vettore di stato come
q =
[
q1 q2 q3 θm1 θm2 θm3
]T
. (4.10)
Il primo termine dell’espressione 4.8 e` dovuto alla velocita` del primo giunto;
i tre termini successivi rappresentano l’energia cinetica del secondo link e
del terzo link ; nell’ultima parte dell’espressione, infine, si trovano i termini
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dovuti alle velocita` angolari dei motori rispetto ai propri assi. Trascuriamo
in questa sede le componenti dovute alle velocita` lineari dei motori e alle loro
velocita` angolari rispetto ad assi diversi da quello del rispettivo giunto.
L’energia potenziale del sistema, invece, e` composta dalle componenti gravi-
tazionali dei link e dalle componenti dovute agli elementi elastici delle trasmis-
sioni. Trascuriamo anche in questo caso le masse dei motori. Si ottiene
quindi
U = 1
2
K1 (θm1 − q1)2 + 1
2
K2 (θm2 − q2)2 + 1
2
K3 (θm3 − q3)2 +
+M2 g b2 sin(q2) +M3 g [a2 sin(q2) + b3 sin(q2 + q3)] . (4.11)
Sostituendo le espressioni 4.8 e 4.11 nelle equazioni di Lagrange si ottengono
le equazioni dinamiche del sistema. Possiamo poi raccogliere i termini per
portare il sistema nella classica forma
B(q) q¨ + C(q, q˙) q˙ +G(q) = τ, (4.12)
I calcoli portano alla seguente matrice d’inerzia
B(q) =

b11 b12 b13 0 0 0
b21 b22 b23 0 0 0
b31 b32 b33 0 0 0
0 0 0 Im1 0 0
0 0 0 0 Im2 0
0 0 0 0 0 Im3

, (4.13)
con
b11 = I1 +M2 b
2
2 cos
2(q2) +M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)]
2
b12 = 0
b13 = 0
b21 = 0
b22 = I2 +M3 b
2
3 +M3 a
2
2 + 2M3 b3 a2 cos(q3) + I3
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b23 = M3 b3 a2 cos(q3) +M3 b
2
3 + I3
b31 = 0
b32 = M3 b3 a2 cos(q3) +M3 b
2
3 + I3
b33 = M3 b
2
3 + I3.
Per la matrice C, ci sono molte possibili scelte. Nel nostro caso sono stati
utilizzati i cosiddetti simboli di Christoffel del primo tipo (cfr. [25]), che
portano a
C(q, q˙) =

c11 c12 c13 0 0 0
c21 c22 c23 0 0 0
c31 c32 c33 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

, (4.14)
con
c11 = q˙2
[−M2 b22 cos(q2) sin(q2) +M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)]
[−a2 sin(q2)− b3 sin(q2 + q3)]]− q˙3M3 [a2 cos(q2)+
+b3 cos(q2 + q3)] b3 sin(q2 + q3)
c12 = q˙1
[−M2 b22 cos(q2) sin(q2) +M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)]
[−a2 sin(q2)− b3 sin(q2 + q3)]]
c13 = −q˙1M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)] b3 sin(q2 + q3)
c21 = q˙1
[
M2 b
2
2 cos(q2) sin(q2)−M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)]
[−a2 sin(q2)− b3 sin(q2 + q3)]]
c22 = −q˙3M3 b3 a2 sin(q3)
c23 = −q˙2M3 b3 a2 sin(q3)− q˙3M3 b3 a2 sin(q3)
c31 = q˙1M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)] b3 sin(q2 + q3)
c32 = q˙2M3 b3 a2 sin(q3)
c33 = 0.
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Le componenti gravitazionali sono racchiuse nel termine
G(q) =

0
[(M2 b2 +M3 a2) cos(q2) +M3 b3 cos(q2 + q3)] g
M3 g b3 cos(q2 + q3)
0
0
0

, (4.15)
mentre il vettore τ contiene sia le coppie esterne date in ingresso ai motori, sia
le coppie dovute alla compressione o estensione delle molle di trasmissione,
ed e` pari a
τ =

K1 (θm1 − q1)
K2 (θm2 − q2)
K3 (θm3 − q3)
τ1 −K1 (θm1 − q1)
τ2 −K2 (θm2 − q2)
τ3 −K3 (θm3 − q3)

, (4.16)
dove K1, K2 e K3 sono le costanti elastiche delle molle, che, come abbiamo
detto, sono considerate controlli del sistema, al pari delle coppie τ1, τ2 e τ3
fornite dai motori.
4.2 Sicurezza in una struttura a 3 d.o.f.
Analizziamo ora il problema della sicurezza nella movimentazione di un ma-
nipolatore come quello appena descritto. Le difficolta` connesse a questa
analisi sono maggiori rispetto a quelle incontrate per una struttura ad un
unico grado di mobilita`: in questo caso, infatti, l’urto e` nello spazio e puo`
avere molteplici direzioni, a seconda delle velocita` dei giunti e del punto della
struttura in cui avviene l’urto.
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Prendiamo in considerazione una collisione tra il manipolatore ed un opera-
tore fermo (o con velocita` trascurabile). La natura particolare della struttura
in questione permette una semplificazione del problema: e` infatti possibile
Figura 4.4: Piano contenente la struttura composta dagli ultimi due link.
scomporre la velocita` di ogni punto del manipolatore in due componenti, una
perpendicolare e l’altra parallela al piano contenente la struttura composta
dagli ultimi due link, mostrato in figura 4.4. La prima di queste componenti
dipende esclusivamente dalla velocita` della variabile del primo giunto, mentre
l’altra varia in funzione delle velocita` delle altre due. Inoltre l’inerzia riflessa
vista da un operatore in un urto lungo una direzione perpendicolare al piano
suddetto e` funzione della configurazione q e della rigidezza del primo giunto,
ma non dipende dalle rigidezze degli ultimi due, mentre la pericolosita` di un
urto in direzione parallela al piano dipende solo dalla configurazione e dalle
ultime due costanti elastiche.
E’ percio` possibile controllare il primo giunto indipendentemente dagli altri
due, con una notevole semplificazione del problema.
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Come detto, il primo giunto puo` essere controllato indipendentemente dagli
altri due. Andiamo adesso ad analizzare la situazione di un urto lungo un di-
rezione perfettamente perpendicolare al piano di figura 4.4, considerando per
il momento nulle le velocita` degli ultimi due giunti. Le rigidezze di quest’ul-
timi sono ininfluenti sulla pericolosita` dell’urto in questione, in quanto hanno
assi paralleli alla direzione della velocita` del punto della struttura che entra
in collisione con l’ambiente. Ci troviamo dunque di fronte ad un problema ad
un grado di liberta`, leggermente diverso dai casi analizzati finora, in quanto
l’inerzia della struttura non e` costante, ma varia a seconda della configura-
zione q.
4.3.1 Modello dinamico
Consideriamo la dinamica di un urto come quello descritto nel paragrafo
precedente: le equazioni 4.12 si semplificano notevolmente, in quanto non
vengono prese in considerazione le dinamiche delle ultime due variabili di
giunto e dei rispettivi motori. Ponendo a zero le velocita` e le accelerazioni
di tali variabili, otteniamo Ieq(q) q¨1 = K1 (θm1 − q1)
Im1 θ¨m1 = τ1 −K1 (θm1 − q1)
(4.17)
con
Ieq(q) = I1 +M2 b
2
2 cos
2(q2) +M3 [a2 cos(q2) + b3 cos(q2 + q3)]
2 , (4.18)
inerzia equivalente del manipolatore calcolata all’asse del primo giunto.
Introduciamo adesso anche la dinamica dell’operatore: il modello fisico del
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Figura 4.5: Modello fisico del sistema che urta con un operatore perpendicolarmente al
piano contenente gli ultimi due link.
sistema e` mostrato in figura 4.5, e le equazioni che lo descrivono sono
Ieq(q) q¨1 = K1 (θm1 − q1) + fcKcov (θope − q1)
Im1 θ¨m1 = τ1 −K1 (θm1 − q1)
Iope θ¨ope = fcKcov (q1 − θope)
(4.19)
dove θope rappresenta la posizione angolare dell’operatore, che per semplifi-
cazione, visto la breve durata dell’urto, e` considerato come se ruotasse at-
torno all’asse del primo giunto1; Iope e` l’inerzia dell’operatore rispetto all’asse
di rotazione2; Kcov e` la costante elastica torsionale dell’interfaccia
3; fc e` un
parametro utilizzato per modellare il rivestimento come una molla che lavora
solo in compressione (e` pari a 1 se la molla e` in compressione, a 0 altrimenti);
Dobbiamo adesso ricavare l’indice di danno in funzione dei parametri e delle
variabili del sistema. In [13] un problema di questo tipo e` stato risolto analiti-
camente, accettando pero` l’ipotesi semplificativa che il sistema motore+link
e` considerato come un’unica entita` con inerzia funzione della rigidezza della
trasmissione. Questa funzione, nel nostro caso, sarebbe
Irob = Ieq(q) +
K1
K1 + α
Im1,
1Per ottenere la posizione lineare basta moltiplicare l’angolo θope per la distanza d del
punto in cui avviene la collisione dall’asse del primo giunto.
2L’inerzia e` pari a: Iope =Mope d2, con Mope massa dell’operatore.
3Si ottiene moltiplicando la costante elastica lineare per d2
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dove α e` un coefficiente che dipende dalla parametrizzazione del sistema.
Questa semplificazione permette una soluzione esatta del problema, ma in-
troduce inevitabilmente degli errori di modellizzazione. Percio`, in questa
sede, otterremo i risultati desiderati per via numerica, tramite simulazioni
effettuate grazie al software Matlab.
4.3.2 Ricerca del punto piu` pericoloso
La ricerca del punto piu` pericoloso in un manipolatore ad un grado di liberta`
merita di essere considerato dettagliatamente. Non e` in generale vero, come
ci si potrebbe attendere, che il punto della struttura piu` dannoso e` il punto
piu` lontano dall’asse, ovvero quello a maggior velocita` lineare. Altri aspetti
infatti devono essere presi in considerazione. Prendiamo in esame il caso
di un manipolatore descritto dai parametri geometrici e dinamici elencati in
tabella 4.2, che saranno comuni a tutte le simulazioni effettuate in questa
sede: nelle equazioni 4.19, i parametri Mope e Kcov,L devono essere trasmor-
mati in grandezze rotazionali, ovvero entrambi moltiplicati per d2. Sebbene
quindi l’inerzia del link sia costante lungo tutta la struttura, i parametri di-
namici della massa urtata si modificano in funzione di d. Possiamo quindi
analizzare numericamente l’andamento del livello di danno al variare della
distanza del punto di contatto dall’asse del primo giunto: i risultati sono
mostrati in figura 4.6, e sono stati ottenuti facendo variare l’inerzia equi-
valente del manipolatore, la costante elastica della trasmissione del primo
giunto ed infine la velocita` del primo giunto all’istante dell’urto.
Come si vede, tale funzione presenta un massimo: questo vuol dire che il pun-
to piu` pericoloso non e` in generale quello piu` lontano dall’asse, ma lo e` solo
nel caso in cui la distanza massima del manipolatore dall’asse di rotazione
cada nella zona in cui il livello di HIC sta ancora crescendo. Analizzando le
figure 4.6, si nota come l’inerzia equivalente e la rigidezza influiscano sulla
distanza in cui si ha il massimo della funzione di HIC, al contrario della ve-
locita` del giunto, che modifica solo il valore di tale massimo. In particolare,
quando l’inerzia equivalente diminuisce, il punto piu` pericoloso si avvicina
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Lunghezza link 2 a2 0.6 m
Lunghezza link 3 a3 0.5 m
Posizione baricentro link 2 b2 0.3 m
Posizione baricentro link 3 b3 0.25 m
Massa operatore Mope 3 Kg
Massa link 2 M2 2 Kg
Massa link 3 M3 2 Kg
Inerzia link 1 I1 0.01 Kgm
2
Inerzia link 2 I2 0.05 Kgm
2
Inerzia link 3 I3 0.03 Kgm
2
Inerzia motore 1 Im1 1 Kgm
2
Inerzia motore 2 Im2 1 Kgm
2
Inerzia motore 3 Im3 1 Kgm
2
Costante elastica del rivestimento Kcov,L 3000 N/m
Tabella 4.2: Parametri utilizzati nelle simulazioni effettuate con Matlab.
all’asse del primo giunto; contemporaneamente pero` la massima distanza a
cui si puo` avere un urto tende a diminuire. Quello che si osserva e` che, con i
parametri utilizzati nelle nostre analisi, il livello di HIC massimo si ha prati-
camente sempre nel punto piu` lontano dall’asse, come si vede in figura 4.7.
Questa considerazione porta ad una notevole semplificazione del problema:
per considerare il manipolatore sicuro, in un urto perpendicolare al piano del-
la struttura, basta limitare il livello di danno del punto piu` lontano dall’asse,
che e` sempre o il gomito o l’end-effector.
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(a) Al variare di Ieq (b) Al variare di K1
(c) Al variare di v1
Figura 4.6: Andamenti dell’indice di HIC in funzione della distanza ipotetica tra il
punto di contatto e l’asse del primo giunto. Le linee tratteggiate rosse e verdi servono
come riferimenti per capire fin dove e` possibile aver un urto (la linea verde corrisponde
alla distanza dell’end-effector dall’asse in configurazione con braccio steso).
Figura 4.7: Andamenti dell’HIC in funzione della distanza dell’asse, al variare di q. Per
ogni configurazione, vengono simulati solo gli urti possibili.
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4.3.3 Andamento dell’indice di danno
Utilizzando i parametri in tabella 4.2 determiniamo numericamente i valori
di HIC, al variare della rigidezza di trasmissione, fissando la velocita` ango-
lare iniziale del primo giunto e considerando due configurazioni diverse del
manipolatore. Per ogni rigidezza e configurazione, il valore di HIC e` sta-
to calcolato per un urto alla distanza massima di un punto della struttura
dall’asse del primo giunto, in accordo con la semplificazione introdotta nel
precedente paragrafo. I risultati sono mostrati in figura 4.9.
Le configurazioni prese in esame sono quelle mostrate in figura 4.8: nel ca-
(a) (b)
Figura 4.8: Esempi di urti perpendicolari al piano della struttura: nel primo caso il
punto piu` pericoloso e` il gomito, nel secondo l’end-effector.
Figura 4.9: Andamenti dell’indice di HIC al variare della costante elastica della trasmis-
sione per due configurazioni diverse, a parita` di velocita` angolare iniziale del primo giunto
(2 rad/s).
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so (a) il punto piu` lontano dall’asse di rotazione e` il gomito (distante 0.52 m),
e l’inerzia equivalente, calcolata seconda la formula 4.18, risulta pari a 0.45
Kgm2; nel caso (b), invece, il punto piu` pericoloso e` l’end-effector, lontano
0.82 m dall’asse, e l’inerzia equivalente e` 0.97 Kgm2. E’ percio` intuitivo che,
a parita` di stiffness e di velocita` angolare, il valore di HIC sara` piu` alto nel
caso (b), come si vede in figura.
Analizziamo adesso come cambia l’indice di danno per una prefissata confi-
Figura 4.10: Andamenti dell’indice di HIC al variare della costante elastica della trasmis-
sione e della velocita` angolare iniziale del primo giunto, per una particolare configurazione
iniziale.
gurazione, variando sia la rigidezza che la velocita` del giunto. Si ottiene l’an-
damento di figura 4.10. Si osserva che l’HIC cresce in maniera quasi esponen-
ziale con la velocita`, mentre tende ad un asintoto orizzontale al crescere della
rigidezza, confermando i risultati determinati sperimentalmente sul VSA I,
descritti nel paragrafo 3.2: fissando la posizione degli ultimi due link, infatti,
il manipolatore, in un urto di questo tipo, si comporta esattamente come un
struttura ad un unico grado di mobilita`.
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4.4 Studio della struttura planare a 2 d.o.f.
Decisamente piu` complessa e` l’analisi della sicurezza nella movimentazione
della struttura planare composta dagli ultimi due giunti. In questo caso,
infatti, entrambe le rigidezze degli ultimi due giunti intervengono nella di-
namica di un eventuale urto, per cui non risulta possibile applicare strategie
di controllo indipendenti tra di loro ai due giunti.
4.4.1 Modello dinamico
Anche in questo caso le equazioni 4.12 possono essere semplificate, eliminando
il contributo del primo giunto, che adesso consideriamo fermo e con accele-
razione nulla. Si ottiene una dinamica descritta dalle seguenti equazioni:
Bˆ

q¨2
q¨3
θ¨m2
θ¨m3
+ Cˆ

q˙2
q˙3
θ˙m2
θ˙m3
+ Gˆ = τˆ , (4.20)
con
Bˆ =

bˆ11 bˆ12 0 0
bˆ21 bˆ22 0 0
0 0 Im2 0
0 0 0 Im3


bˆ11 = I2 + I3 + 2M3 b3 a2 cos(q3)+
+b23M3 + a
2
2M3
bˆ12 = M3 b3 a2 cos(q3) + b
2
3M3 + I3
bˆ21 = M3 b3 a2 cos(q3) + b
2
3M3 + I3
bˆ22 = b
2
3M3 + I3
Cˆ =

cˆ11 cˆ12 0 0
cˆ21 cˆ22 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


cˆ11 = −q˙3M3 b3 a2 sin(q3)
cˆ12 = −M3 b3 a2 sin(q3) (q˙2 + q˙3)
cˆ21 = q˙2M3 b3 a2 sin(q3)
cˆ22 = 0
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Gˆ =

[(M2 b2 +M3 a2) cos(q2) +M3 b3 cos(q2 + q3)] g
M3 b3 cos(q2 + q3) g
0
0

τˆ =

K2(θm2 − q2)
K3(θm3 − q3)
τ2 −K2(θm2 − q2)
τ3 −K3(θm3 − q3)
 .
Dobbiamo adesso decidere quali siano le situazioni piu` critiche, e se esistono
dei punti nella struttura che possiamo tenere cautelativamente in consider-
azione nell’analisi della sicurezza della struttura.
4.4.2 Ricerca dei punti piu` pericolosi
Andiamo a determinare quali, tra tutti i punti della struttura, risultano piu`
pericolosi per un operatore incidentalmente urtato. Innanzitutto si puo` di-
mostrare che in un manipolatore planare a due gradi di liberta`, il punto con
velocita` (lungo il piano) maggiore in modulo e` uno tra il gomito e l’end-
effector. Infatti, il valore assoluto della velocita` di un punto qualunque lungo
il primo link, a distanza x2 dall’asse del giunto di spalla, come si vede in
figura 4.11, vale
|v2| = x2 q˙2,
per cui, a parita` di q˙2, il punto a maggior velocita` e` senz’altro il gomito;
per quanto riguarda il secondo link, un punto a distanza x3 dal gomito ha
velocita` in modulo pari alla radice quadrata di
|v3|2 = [−q˙2 a2 sin(q2)− x3(q˙2 + q˙3) sin(q2 + q3)]2 +
+ [q˙2 a2 cos(q2) + x3(q˙2 + q˙3) cos(q2 + q3)]
2 =
= q˙22 a
2
2 + x
2
3(q˙2 + q˙3)
2 + 2 q˙2 a2 x3 sin(q2) (q˙2 + q˙3) sin(q2 + q3).
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Figura 4.11: Velocita` lineare dei punti in un manipolatore planare a due gradi di liberta`
Si tratta dunque dell’equazione di una parabola, la cui derivata prima rispetto
alla coordinata x3 vale
∂(|v3|2)
∂x3
= 2x3(q˙2 + q˙3)
2 + 2 q˙2 a2 sin(q2) (q˙2 + q˙3) sin(q2 + q3),
mentre la derivata seconda e`
∂2(|v3|2)
∂x23
= 2(q˙2 + q˙3)
2. (4.21)
L’espressione 4.21 e` sempre positiva, per cui la parabola e` convessa e presenta
un minimo assoluto in
x3 = − q˙2 a2 sin(q2) sin(q2 + q3)
q˙2 + q˙3
.
Il massimo della funzione, invece, e` sicuramente in uno degli estremi dell’in-
tervallo considerato, ovvero, nel nostro caso, o nel gomito o nell’end-effector.
Questa dimostrazione pero` non garantisce che questi punti siano anche i pun-
ti piu` pericolosi. Come nella struttura ad un grado di liberta` analizzata in
precedenza, infatti, non sempre il punto piu` veloce e` quello che produce il
maggior livello di danno. Anche in questo caso, quindi, non possiamo che
affidarci ad un’analisi numerica, che permetta di determinare l’andamento
dell’HIC lungo la struttura al variare dei parametri.
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(a) K2 = 1000, K3 = 1000 Nm/rad,
v2 = 1, v3 = 2 rad/s
(b) K2 = 1000, K3 = 1000 Nm/rad,
v2 = 3, v3 = 1 rad/s
(c) K2 = 500, K3 = 5000 Nm/rad,
v2 = 2, v3 = 1.5 rad/s
(d) K2 = 500, K3 = 500 Nm/rad,
v2 = 3, v3 = −2 rad/s
Figura 4.12: Andamenti dell’indice di HIC lungo la struttura planare a due gradi di
liberta`. Gli urti sono simulati con parametri scelti casualmente.
In figura 4.12 sono mostrati alcuni dei risultati: da questi andamenti e` possi-
bile dedurre che le funzioni di HIC lungo i due link, almeno con le lunghezze
e le inerzie considerate nelle nostre simulazioni, risultano monotone crescenti
o decrescenti. Questo significa che il punto piu` pericoloso e` necessariamente
o il gomito o l’end-effector. In generale questa affermazione non e` vera, in
quanto le funzioni di HIC possono presentare dei massimi interni all’intervalli
considerati, come abbiamo visto nel paragrafo 4.3.2 per una struttura ad un
grado di liberta`, ma nel nostro caso questa semplificazione e` ragionevole, e
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porta alla seguente assunzione: il manipolatore puo` essere considerato sicuro
se e solo se gli indici di danno al gomito e all’end-effector sono contenuti
entro i limiti consentiti.
Questa ipotesi trova delle conferme anche dal punto di vista pratico: e` eviden-
te infatti che i punti con una maggior presenza di discontinuita` geometriche
sono i giunti e l’end-effector. Link progettati secondo i criteri della passive
compliance presentano una struttura lineare e con pochi spigoli, per cui un
urto in un punto interno ad un link avra` componenti per lo piu` perpendico-
lari alla direzione del braccio, in quanto le forze cedute all’oggetto per attrito
possono essere trascurate. Nei giunti e all’end-effector, invece, questa sempli-
ficazione non puo` essere fatta, in quanto non si conosce a priori la geometria
della struttura in quei punti, e quindi devono cautelativamente essere con-
siderati tutte le direzioni di urto che la cinematica del meccanismo permette.
4.4.3 Andamento dell’indice di danno
I risultati numerici del paragrafo precedente sono stati ottenuti simulando le
dinamiche degli urti di una massa contro un qualsiasi punto della struttura.
Dal momento pero` che abbiamo semplificato il problema considerando soltan-
to il gomito e l’end-effector come punti di interesse, andiamo ad analizzare
le sole equazioni dinamiche che riguardano queste particolari collisioni.
Urto al gomito
In caso di un urto al gomito, l’urto avviene sempre e solo in un’unica di-
rezione, ovvero quella perpendicolare al secondo link, come in una struttura
ad un grado di liberta`, pero` i fattori che ne determinano la pericolosita` sono
molti di piu`: in particolare il livello di danno e` funzione delle rigidezze dei
due giunti4, delle velocita` dei due link (principalmente del primo) e della
4La dipendenza dalla rigidezza della molla del giunto di gomito e` dovuta al fatto che
questa filtra l’inerzia del terzo link sentita dall’operatore
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configurazione del manipolatore, o piu` precisamente dalla terza variabile di
giunto, che fa variare l’inerzia del manipolatore. Si ha percio`
HICgomito = fg (K2, K3, q˙2, q˙3, q3) . (4.22)
Nelle equazioni 4.12 dobbiamo aggiungere la dinamica dell’operatore urtato e
le forze introdotte dalla compressione della molla di rivestimento. Trascuran-
do le forze di gravita`, il sistema e` quindi governato dalle seguenti equazioni
Bˆug

q¨2
q¨3
θ¨m2
θ¨m3
θ¨ope

+ Cˆug

q˙2
q˙3
θ˙m2
θ˙m3
θ˙ope

= τˆug, (4.23)
dove
Bˆug =

bˆ11 bˆ12 0 0 0
bˆ21 bˆ22 0 0 0
0 0 Im2 0 0
0 0 0 Im3 0
0 0 0 0 Iope

Cˆug =

cˆ11 cˆ12 0 0 0
cˆ21 cˆ22 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

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τˆug =

K2(θm2 − q2)− fcKcov(q2 − θope)
K3(θm3 − q3)
τ2 −K2(θm2 − q2)
τ3 −K3(θm3 − q3)
fcKcov(q2 − θope)

,
con i termini bˆij e cˆij uguali a quelli calcolati in precedenza, Kcov e fc rispetti-
vamente rigidezza e fattore di compressione (cfr. 4.19) della molla di rivesti-
mento, e Iope inerzia dell’operatore rispetto all’asse del secondo giunto, pari
a
Iope =Mope a
2
2.
Anche in questo caso, infatti, e` possibile considerare l’oggetto urtato come se
ruotasse intorno all’asse del giunto di spalla, semplificando cos`ı le equazioni.
Utilizzando gli stessi parametri elencati in tabella 4.2, varie simulazioni di
urti sono state effettuate per analizzare il comportamento dell’HIC al va-
riare dei fattori che lo condizionano. Alcuni dei risultati sono mostrati in
figura 4.13 e 4.14.
Si puo` notare come il livello di danno dell’urto dipenda da entrambe le
rigidezze, anche se in misura diversa: il legame tra l’HIC e la rigidezza del-
l’ultimo giunto e` quasi lineare ed ha bassa pendenza, mentre la rigidezza del
secondo giunto influisce nettamente di piu` sull’indice.
Particolare e` il comportamento dell’indice in funzione della configurazione
del sistema: in figura 4.14 si puo` vedere che le varie curve si intersecano
tra di loro. La configurazione corrispondente alla curva gialla vede il terzo
braccio ad angolo retto rispetto al secondo: questo implica che, teoricamente
l’inerzia del terzo link non viene filtrata dalla molla di trasmissione del gomi-
to, per cui viene sentita completamente dal corpo urtato. Successivamente
abbiamo considerato configurazioni con il braccio che tendeva a stendersi:
quello che accade e` che, per basse rigidezze, si e` piu` sicuri rispetto alla si-
tuazione precedente, per la presenza del filtro, ma col crescere delle stiffness
l’operatore sente sempre di piu` l’inerzia del terzo link, che e` maggiore perche´
92
4.4 Studio della struttura planare a 2 d.o.f.
Figura 4.13: Andamento dell’HIC per un urto al gomito, al variare delle rigidezze
dei due giunti coinvolti e della velocita` iniziale del giunto di spalla. La velocita` iniziale
dell’ultimo giunto e` fissa e pari ad 1 rad/s, e la configurazione iniziale per tutti gli urti e`
[0 0 − pi/4]T .
il suo baricentro si sta allontanando dall’asse di rotazione dell’operatore, per
cui il livello di HIC diventa maggiore.
Urto all’end-effector
La definizione delle equazioni dinamiche di un urto all’end-effector implica
qualche difficolta` in piu`, dovuta principalmente al fatto che adesso l’urto puo`
avvenire in tutte le direzioni in cui l’organo terminale puo` avere velocita`,
ovvero, a meno di configurazioni singolari, in tutte le direzioni del piano. Per
questo motivo, adesso l’operatore deve necessariamente essere considerato
come una massa, inizialmente in quiete, che viene accelerata dall’urto lungo
la direzione della velocita` del punto con cui entra in contatto.
Utilizziamo nuovamente le equazioni di Lagrange, questa volta considerando
anche la massa urtata all’interno del sistema da definire. L’energia cinetica
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Figura 4.14: Andamento dell’HIC per un urto al gomito, al variare delle rigidezze dei
due giunti coinvolti e della posizione del terzo link. Le velocita` iniziali del secondo e terzo
giunto sono state fissate rispettivamente a 4 rad/s e 1 rad/s.
e l’energia potenziale, trascurando la gravita`, valgono
T = 1
2
(
I2 +M2 b
2
2
)
q˙22 +
1
2
M3 |vcm,3|2 + 1
2
I3 (q˙2 + q˙3)
2 +
1
2
Im2 θ˙
2
m2 +
+
1
2
Im3 θ˙
2
m3 +
1
2
Mope (x˙ope + y˙ope)
2 , (4.24)
U = 1
2
K2 (θm2 − q2)2 + 1
2
K3 (θm3 − q3)2 + 1
2
Kcov,L∆
2, (4.25)
dove xope e yope sono le coordinate cartesiane dell’operatore relative ad una
terna fissa {0} con origine nel giunto di spalla; Mope e` la massa dell’opera-
tore; Kcov,L e` la costante elastica lineare del rivestimento e ∆ e` la posizione
della massa urtata in un sistema di riferimento mobile {ee} posto sull’end-
effector e con l’asse x diretto come il vettore velocita` dell’organo terminale
al momento dell’impatto, come mostrato in figura 4.15. Tale grandezza cor-
risponde all’opposto della compressione della molla di rivestimento nella di-
rezione dell’urto. Per determinare ∆ calcoliamo la matrice di trasformazione
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Figura 4.15: Parametri utilizzati nell’analisi dinamica di un urto all’end-effector con
una struttura planare a due gradi di liberta`.
che descrive il passaggio di coordinate da {0} a {ee}:
A0ee =

cos(α) −sin(α) 0 a2 cos(q2) + a3 cos(q2 + q3)
sin(α) cos(α) 0 a2 sin(q2) + a3 sin(q2 + q3)
0 0 1 0
0 0 0 1
 , (4.26)
dove α rappresenta l’angolo che il vettore velocita` dell’end-effector forma con
l’asse x0, e puo` essere facilmente calcolato nel seguente modo:
vee = Jˆ
 q˙2
q˙3

α = atan2(veey , veex),
con Jˆ Jacobiano della struttura planare, ovvero:
Jˆ =
 −a2 sin(q2)− a3 sin(q2 + q3) −a3 sin(q2 + q3)
a2 cos(q2) + a3 cos(q2 + q3) a3 cos(q2 + q3)
 . (4.27)
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A questo punto, la grandezza ∆ cercata puo` essere semplicemente ricavata
da 
∆
0
0
1
 = A
ee
0

xee
yee
0
1
 =
(
A0ee
)−1

xee
yee
0
1
 . (4.28)
Effettuando i calcoli, le equazioni di Lagrange appena descritte portano ad
un sistema dinamico di questo tipo:
Bˆue

q¨2
q¨3
θ¨m2
θ¨m3
x¨ope
y¨ope

+ Cˆue

q˙2
q˙3
θ˙m2
θ˙m3
x˙ope
y˙ope

= τˆue, (4.29)
dove
Bˆue =

bˆ11 bˆ12 0 0 0 0
bˆ21 bˆ22 0 0 0 0
0 0 Im2 0 0 0
0 0 0 Im3 0 0
0 0 0 0 Mope 0
0 0 0 0 0 Mope

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Cˆue =

cˆ11 cˆ12 0 0 0 0
cˆ21 cˆ22 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

τˆue =

K2(θm2 − q2) + fcKcov,L ψ2
K3(θm3 − q3) + fcKcov,L ψ3
τ2 −K2(θm2 − q2)
τ3 −K3(θm3 − q3)
fcKcov,L ψope,x
fcKcov,L ψope,y

,
con
ψ2 =
1
2
[−a23 sin(2α− 2q2 − 2q3)− a22 sin(2α− 2q2) + xope a2
sin(2α− q2)− xope a2 sin(q2) + xope a3 sin(2α− q2 − q3) +
−xope a3 sin(q2 + q3) + yope a2 cos(q2)− yope a2 cos(2α− q2) +
+yope a3 cos(q2 + q3)− yope a3 cos(2α− q2 − q3)− 2a2 a3
sin(2α− 2q2 − q3)]
ψ3 =
1
2
[yope a3 cos(q2 + q3)− yope a3 cos(2α− q2 − q3) + xope a3
sin(2α− q2 − q3)− xope a3 sin(q2 + q3)− a23 sin(2α− 2q2 − 2q3) +
−a2 a3 sin(2α− 2q2 − q3) + a2 a3 sin(q3)]
ψope,x = cos(α) [− cos(α)xope − sin(α) yope + a2 cos(α− q2)+
+a3 cos(α− q2 − q3)]
ψope,y = sin(α) [− cos(α)xope − sin(α) yope + a2 cos(α− q2)+
+a3 cos(α− q2 − q3)]
97
4.4 Studio della struttura planare a 2 d.o.f.
Utilizzando queste equazioni sono state effettuate numerose simulazioni, per
evidenziare il comportamento dell’indice di HIC al variare delle rigidezze,
delle velocita` dei link e della configurazione. Un esempio dei risultati ottenu-
ti risultati e` mostrato in figura 4.16.
Si puo` notare come la rigidezza del giunto di spalla influisca maggiormente
Figura 4.16: Andamento dell’indice di HIC al variare delle rigidezza dei due giunti. Le
velocita` iniziali dei link sono fisse e pari rispettivamente a 1 e 2 rad/s; la configurazione
al momento dell’urto e` con il terzo link ad angolo retto rispetto al secondo.
rispetto a quella del giunto di gomito, a causa della maggiore inerzia filtra-
ta. Per quanto riguarda la dipendenza dell’HIC dalle velocita` e dalla con-
figurazione si rimanda al prossimo paragrafo in cui questo argomento verra`
approfondito meglio.
4.4.4 Ellissoide di rigidezza e correlazione con l’HIC
In questo paragrafo introdurremo un concetto che, pur riguardando il caso
particolare della struttura planare analizzata finora, si presta ad essere esteso
anche a strutture piu` generali.
Innanzitutto definiamo lo Stiffness Ellipsoid di un punto qualunque della
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struttura come una figura geometrica che descrive la rigidezza che quel punto
incontra per spostarsi in tutte le direzioni. Questa figura si ritrova spesso
negli studi anatomici del braccio umano, per esempio in [26]. Nella nostra
struttura, prenderemo in esame solo l’end-effector come punto di definizione
di tale ellissoide.
Dalle relazioni della statica sappiamo che le forze esterne applicate all’organo
terminale si trasmettono ai giunti secondo la formula
τ = JˆT f, (4.30)
dove τ sono le coppie ai giunti, Jˆ e` lo Jacobiano geometrico (definito in 4.27)
e f sono le forze esterne all’end-effector. Definiamo poi le matriciK e Σ come
le matrici di rigidezza rispettivamente dei giunti e dell’end-effector, ovvero τ = K dq
f = Σ dxee
(4.31)
La matrice K e` nota, ed e` pari a
K =
 K1 0
0 K2
 , (4.32)
mentre Σ e` la matrice che stiamo cercando. Sostituendo 4.31 in 4.30, si
ottiene
K dq = JˆT Σ dxee. (4.33)
Dalle relazioni cinematiche si e` visto che
x˙ee = Jˆ q˙, (4.34)
ovvero
dxee = Jˆ dq. (4.35)
Sostituendo l’espressione 4.35 in 4.33, si ottiene
Σ = Jˆ−T K Jˆ−1, (4.36)
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che rappresenta l’espressione cercata. Da tale matrice possiamo costruire
l’ellissoide di stiffness, semplicemente calcolandone gli autovalori e autovet-
tori. Le direzioni degli assi principali della figura, infatti, sono determinate
dalle direzioni degli autovettori di Σ, mentre le dimensioni degli assi sono
dati dagli autovalori della matrice.
L’ellissoide di rigidezza, quindi, dipende sia dalle rigidezze dei giunti che dalla
configurazione del manipolatore. Risolvendo il seguente sistema λ1 + λ2 = tr (Σ)
λ1 λ2 = det (Σ)
(4.37)
si possono ricavare le espressioni analitiche che legano gli autovalori di Σ alle
rigidezze e alle variabili di giunto. Queste relazioni sono
λ1,2 =
1
a23a
2
2 (cos(2q3)− 1)
{−a23(K3 +K2)− 2a3a2K3 cos(q3)− a22K3+
± [4a33a2K3 cos(q3)(K3 +K2) + 2a23K23a22(2− cos(2q3)) + 2a43
K2K3 + 4a3a
3
2K
2
3 cos(q2) +K
2
3(a
4
3 + a
4
2) +K
2
2a
4
3 + 2a
2
2K3K2a
2
3
cos(2q3)]
1
2
}
(4.38)
Una volta noti gli autovalori, possiamo risalire anche all’orientazione dell’el-
lissoide, calcolando l’angolo γ tra l’asse x della terna fissa e uno degli assi
principali dell’ellissoide, per esempio quello piu` piccolo. Questo puo` essere
fatto risolvendo la seguente equazione
Σ
 cos(γ)
sin(γ)
 = λ1
 cos(γ)
sin(γ)
 . (4.39)
Quello che si ottiene e` che γ non dipende separatamente dalle rigidezze dei
due giunti, ma e` funzione del loro rapporto, oltre che della configurazione del
manipolatore. La sua espressione e`
γ = −atan2 [a22 cos(2q2) + a23 cos(2q2 + 2q3)(1 + r) + [a43 + 4a33a2
cos(q3)(1 + r) + 2a
4
3r + 4a
2
3a
2
2 + 2a
2
3a
2
2 cos(2q3)(1 + r) + 4a3
cos(q3)a
3
2 + a
4
3r
2 + a42
] 1
2 + 2a3a2 cos(2q2 + q3), sin(2q2 + 2q3)
a23(1 + r) + a
2
2 sin(2q2) + 2a3a2 sin(2q2 + q3)
]
, (4.40)
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dove r = K2/K3 e` appunto il rapporto tra le costanti elastiche delle trasmis-
sioni. L’espressione 4.40 non permette all’asse dell’ellissoide di posizionarsi
lungo una direzione qualunque, ma solo all’interno di un cono. In particolare
si nota che per K2/K3 → 0 l’asse maggiore dell’ellisse tende ad allinearsi con
il terzo link, mentre per K2/K3 → ∞ tende a passare attraverso l’asse del
secondo giunto, come mostrato in figura 4.17. .
Figura 4.17: Limiti di posizionamento dell’ellisse di rigidezza ottenibili con una
particolare configurazione.
E’ ipotizzabile che esista una qualche corrispondenza tra l’ellissoide di rigidez-
za e il valore di HIC di un urto all’end-effector : e` intuitivo, infatti, che
maggiore e` la rigidezza nella direzione di impatto, maggiori saranno i danni
provocati dall’urto. In particolare esisteranno delle direzioni in cui l’organo
terminale puo` muoversi con maggior sicurezza ed altre piu` rischiose. Partendo
da questo concetto, proviamo a determinare una figura geometrica che descri-
va visivamente quale e` il livello di rischio di un movimento dell’end-effector
nelle possibili direzioni, per una particolare configurazione del manipolatore
e per stiffness ai giunti fisse. Data la natura decisamente complessa della
funzione dell’HIC, la determinazione di tale figura e` stata fatta numerica-
101
4.4 Studio della struttura planare a 2 d.o.f.
mente, piu` che altro per verificarne l’andamento qualitativo.
Fissato il modulo della velocita` dell’end-effector v (per esempio unitario),
dobbiamo considerare le velocita` ai giunti che permettono all’organo termi-
nale di muoversi a tale velocita` in tutte le direzioni possibili, ovvero x˙ee
y˙ee
 = |v|
 cos(φ)
sin(φ)
 , con φ ∈ [0, 2pi]
 q˙2
q˙3
 = Jˆ−1
 x˙ee
y˙ee
 .
Per ogni particolare coppia di velocita` ai giunti, poi, simuliamo l’urto con
una massa e calcoliamo numericamente il valore dell’HIC. In figura 4.18 e`
mostrato un esempio della forma che la figura puo` assumere. Come si vede
Figura 4.18: Esempio della figura geometrica che descrive il livello di pericolosita`
dell’end-effector nelle varie direzioni del piano.
l’indice di danno presenta, come ci attendevamo, direzioni piu` o meno sicure.
Se sovrapponiamo il luogo geometrico dell’HIC all’ellissoide di stiffness, come
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(a) K1 = 1500, K2 = 1000 (b) K1 = 500, K2 = 500
(c) K1 = 800, K2 = 1600 (d) K1 = 500, K2 = 400
Figura 4.19: Correlazione tra lo stiffness ellipsoid e il livello di HIC. Le costanti elastiche
delle trasmissioni sono in Nm/rad.
negli esempi in figura 4.19, ci accorgiamo che la direzione di massima rigidezza
e quella piu` pericolosa per l’operatore praticamente coincidono, mentre la
direzione piu` sicura risulta essere quella a minima rigidezza.
Questo risultato puo` essere utile per definire una strategia di controllo nel
caso sia sufficiente garantire la sicurezza del solo end-effector, e quindi si abbia
una ridondanza di controlli rispetto al numero di vincoli da soddisfare. Nel
prossimo capitolo verra` analizzato piu` dettagliatamente questo argomento.
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Capitolo 5
Controllo ottimo di un
manipolatore antropomorfo a
cedevolezza variabile
In questo capitolo ci proponiamo di determinare una strategia di controllo
ottimo per una struttura robotica a cedevolezza variabile come quella analiz-
zata nel capitolo precedente. Inizieremo considerando solo il primo grado di
liberta`, studiato in dettaglio nel paragrafo 4.3, e concluderemo determinan-
do una strategia ottima per la restante struttura planare a 2 d.o.f., descritta
matematicamente nel paragrafo 4.4. L’ultima analisi si presta ad una ge-
neralizzazione del problema, e fornisce spunti interessanti per il controllo di
una qualunque struttura robotica ad n gradi di liberta`.
5.1 Controllo del primo giunto
Per la strategia di controllo del primo giunto del manipolatore, possiamo
riallacciarci ai risultati raggiunti per una struttura ad un solo grado di lib-
erta` (vedi paragrafo 3.3). In questo caso, pero`, il problema e` leggermente
piu` complesso, in quanto l’inerzia del link varia con la configurazione. Una
possibile soluzione al problema e` quella di ottenere una sufficiente quantita`
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di dati, o sperimentalmente o con simulazioni numeriche1, in modo tale da
poter avere, per ogni valore di Ieq (q)
2, o per un buon numero di valori, una
descrizione accurata della relazione tra HIC, velocita` del giunto e rigidezza.
Cos`ı facendo, potremmo, in ogni momento, una volta calcolate velocita` e
configurazione grazie alle informazioni ricevute dai sensori, settare la stiff-
ness in modo tale da avere il valore limite di HIC, e quindi ottimizzare le
prestazioni.
Un algoritmo di questo tipo e` stato realizzato e testato su un manipolatore
Figura 5.1: Schema a blocchi dell’algoritmo di controllo per il primo giunto: la coppia
viene regolata con un semplice PD, mentre la rigidezza viene stabilita istante per istante
in funzione di q e di θ˙m1.
simulato per un semplice task di tipo punto-punto, ottenuto facendo muovere
in maniera casuale i link della struttura planare. Lo schema a blocchi del con-
trollo e` mostrato in figura 5.1. Nella funzione di calcolo della stiffness sono
1Cio` richiede una buona modellizzazione del manipolatore e della dinamica dell’urto
2Inerzia equivalente della struttura rispetto all’asse del primo giunto (cfr.
equazione 4.18)
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contenuti i dati sui valori dell’HIC al variare dei parametri, ottenuti off-line
tramite una serie di simulazioni, ed interpolati tramite opportune funzioni
polinomiali. Istante per istante il sistema di controllo calcola l’inerzia equi-
valente (Ieq) e la distanza del punto piu` lontano dall’asse (d), funzioni della
configurazione del manipolatore, e la velocita` del motore connesso al primo
link 3 (θ˙m1), e, in base a questi valori e alle funzioni interpolanti, determina il
valore di K1 che garantisce un livello di rischio pari a quello massimo consen-
tito: se tale valore e` minore della minima rigidezza ottenibile, il movimento
non puo` essere reso sicuro, per cui dobbiamo diminuire la velocita massima
del giunto durante l’operazione; se invece il valore ottenuto e` maggiore della
rigidezza massima, vuol dire che il movimento e` sempre sicuro, per cui il rife-
rimento di stiffness puo` essere portato al massimo, per minimizzare l’errore
di posizionamento.
Per la regolazione della coppia e` stato utilizzato un semplice controllore PD4,
quindi la coppia viene calcolata come:
τ = KP (θref − θm1) +KD
(
θ˙ref − θ˙m1
)
, (5.1)
con KP e KD parametri del controllore, fissati nel nostro caso a 1000 e 100.
Il task scelto consiste nello spostare il primo giunto di un angolo pari a 2pi,
mentre i giunti q2 e q3 si muovono con velocita` uniforme dalla configurazione
[pi/2 − 5pi/6]T a [−pi/4 − pi/4]T . La traiettoria di riferimento da inseguire
e` stata scelta, come tentativo iniziale, di tipo trapezoidale, con accelerazione
costante nei tratti iniziale e finale, e nulla nel tratto centrale, dove la velocita`
costante di percorrenza e` un parametro da fissare in modo tale da minimizzare
il tempo necessario per l’esecuzione dell’operazione nel rispetto dei vincoli di
sicurezza. Non e` detto che questa, che rappresenta la traiettoria ottima per
3La velocita` del link viene approssimata con quella del relativo motore senza commet-
tere errori rilevanti, in quanto tutti i punti della traiettoria sono punti di equilibrio del
sistema motore+link.
4Non e` necessaria una compensazione della gravita`, in quanto l’asse del giunto e`
parallelo all’accelerazione di gravita`, per cui questa non interviene nella dinamica del
sistema.
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un sistema ad un solo grado di liberta`, lo sia anche per il caso in esame.
Andiamo ad esaminare i risultati. Il tempo di task minimo che possiamo
ottenere e` di circa 3, 1 secondi, con una velocita` massima nel tratto centrale
a 2, 26 rad/s: per una velocita` maggiore infatti si otterrebbe infatti un valore
di HIC troppo elevato nell’istante in cui l’inerzia equivalente e` massima.
Gli andamenti ottenuti sono mostrati in figura 5.2. Si puo` vedere nella figura
Figura 5.2: Risultati della simulazione del sistema controllato con l’algoritmo sub-ottimo
in un inseguimento di una traiettoria point-to-point di tipo trapezoidale. Il tempo minimo
ottenibile con un riferimento del genere e` di 3.1 secondi.
in alto a destra come la rigidezza della trasmissione vari non solo con la
velocita` del giunto, ma anche con l’inerzia equivalente (linea rossa): quando
aumenta l’inerzia vista al giunto, che dipende dalla configurazione secondo
la formula 4.18, la rigidezza deve ulteriormente diminuire per mantenere
sicuro il manipolatore. E’ comunque abbastanza evidente che questo non
e` il controllo ottimo per il task in questione: e` infatti ipotizzabile che nella
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prima parte del tratto in cui abbiamo imposto velocita` costante, il movimento
del manipolatore potrebbe essere anche piu` rapido senza violare i vincoli di
sicurezza. Questo percio` non risulta essere la scelta ottimale per la traiettoria
di riferimento. Lo strumento che possiamo utilizzare per determinare tale
scelta e` il Brachistocrono Sicuro. Il problema da risolvere e` il seguente:
minT
∫ T
0
1 dt
Ieq(q) q¨1 = K1 (θm1 − q1)
Im1 θ¨m1 = τ1 −K1 (θm1 − q1)
HIC (K1, q˙1, q) =≤ HICmax
|τ | ≤ τmax
(5.2)
L’algoritmo che utilizzeremo per l’ottimizzazione e` simile a quello descritto
in [13] e che ha consentito di raggiungere i risultati esposti nel capitolo 2, ma
deve essere leggermente modificato: la differenza fondamentale e` nel calco-
lo del vincolo di sicurezza. Finora, infatti, veniva imposto alla velocita` del
link di non oltrepassare un valore limite che dipendeva dalla rigidezza della
Figura 5.3: Risultato del Brachistocrono sicuro applicato al task assegnato al primo
giunto: sono mostrati solo gli andamenti della velocita` del link e della rigidezza della
trasmissione, oltre all’inerzia equivalente della struttura. Il tempo minimo e` 2,95 s.
108
5.1 Controllo del primo giunto
trasmissione secondo una formula analitica; nel nostro caso invece, durante il
calcolo della dinamica del modello, si e` scelto di calcolare istante per istante
il valore di HIC simulando un urto con condizioni iniziali pari alle condizioni
attuali del manipolatore, e di limitare superiormente tale valore. Per consi-
derare poi il fatto che la rigidezza qui e` considerata come un controllo ma che
in realta` non lo e`, ma e` un variabile del sistema, e che come tale possiede una
sua dinamica, il controllo scelto dall’algoritmo viene filtrato da un sistema
passa-basso con funzione di trasferimento:
F (s) =
1
0.1s+ 1
La traiettoria ottima in uscita dall’algoritmo e` mostrata in figura 5.3: si nota
come il tempo di esecuzione puo` essere ridotto, come ci aspettavamo, rispetto
all’utilizzo di un riferimento trapezoidale, fino ad un minimo di 2.95 secondi.
Figura 5.4: Risultati della simulazione del sistema controllato con l’algoritmo sub-ottimo
in un inseguimento della traiettoria ottenuta dalla risoluzione del Brachistocrono Sicuro.
Il tempo minimo che si ottiene e` di 2.95 secondi.
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Applicando la traiettoria ottenuta con il Brachistocrono all’algoritmo sub-
ottimo descritto prima si ottengono i risultati mostrati in figura 5.4. Un
metodo di pianificazione della traiettoria sub-ottimo consiste nel generare
una funzione che leghi la massima velocita` raggiungibile dal link, ovvero la
velocita` che con rigidezza minima da` come valore di HIC il limite massimo
consentito, all’inerzia equivalente, e quindi scegliere nel tratto centrale della
traiettoria non una velocita` costante, ma variabile e pari istante per istante
al valore di tale funzione calcolato per la configurazione corrente.
Un controllo simile puo` essere direttamente applicato ad una struttura reale,
ma c’e` bisogno di una buona modellizzazione del sistema e della dinamica
dell’urto, se si vuole evitare di dover realizzare un numero non indifferente di
prove sperimentali per ottenere i dati necessari all’interpolazione dell’HIC.
5.2 Controllo degli ultimi due giunti
Per quanto riguarda la gestione delle rigidezze nelle trasmissioni degli ultimi
due giunti, ci troviamo di fronte ad un problema nuovo, di cui non e` ancora
stata trovata una soluzione ottima. Quello che cercheremo di fare e` di deter-
minare una strategia implementabile on-line che si avvicini il piu` possibile al
controllo ottimo.
Partendo dall’ipotesi che i punti da tenere in considerazione sono soltanto
due, il gomito e l’end-effector, il problema da risolvere consiste nel regolare
opportunamente le rigidezze dei due giunti in modo da soddisfare i due vin-
coli di sicurezza e massimizzare le prestazioni. Siamo quindi di fronte ad un
sistema di due disequazioni in due incognite, ovvero HICgomito = fg (K2, K3, q˙2, q˙3, q3) ≤ HICmax
HICee = fee (K2, K3, q˙2, q˙3, q3) ≤ HICmax
(5.3)
Puo` pero` succedere che una dei due vincoli sia sempre verificato nell’interval-
lo di stiffness considerato. Per esempio, quando il braccio e` in configurazione
sufficientemente stesa, il livello di danno provocato da un urto all’end-effector
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puo` essere molto maggiore di quello provocato da un urto col gomito, come
mostrato in figura 5.5, mentre quando il braccio e` chiuso su se stesso l’unico
punto pericoloso e` generalmente il gomito. Questo puo` essere riscontrato an-
che analizzando il comportamento umano nella gestione del braccio: quando
vogliamo colpire un oggetto con il gomito nell’intenzione di romperlo, in-
fatti, in modo naturale cerchiamo di urtare con il braccio chiuso, mentre se
Figura 5.5: Confronto tra il livello di danno causato da un urto all’end-effector e uno
al gomito, con il manipolatore in configurazione q = [0 − pi/3] e con velocita` iniziali dei
giunti pari rispettivamente a 1 e 2 rad/s.
vogliamo colpire col pugno tendiamo a far assumere al braccio una configura-
zione piu` aperta. Puo` accadere quindi che uno dei due vincoli sia ininfluente
nella scelta delle rigidezze, per cui ci troviamo di fronte ad una ridondanza
di controlli rispetto ai vincoli. Vediamo come puo` essere affrontato questo
problema.
Consideriamo innanzitutto il caso in cui l’organo terminale sia l’unico pun-
to da tenere in considerazione durante l’esecuzione del task : questo puo`
accadere, per esempio, in operazioni in cui il movimento richiesto all’end-
effector imponga, tramite l’inversione cinematica, uno spostamento del se-
condo link molto piu` piccolo rispetto a quello del terzo. Come detto, ci
troviamo di fronte ad un problema ridondante, per cui dobbiamo necessaria-
mente trovare un criterio per stabilire, istante per istante, le rigidezze ottimali
per movimentare l’end-effector in sicurezza ottimizzando le prestazioni. Lo
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strumento che ci viene nuovamente in aiuto e` il Brachistocrono Sicuro: risol-
vendo infatti il problema con un algoritmo di ottimizzazione, possiamo poi
estrapolare l’idea per un controllo sub-ottimo implementabile on-line, come
e` stato fatto per una struttura ad un grado di liberta`. Il Brachistocrono si
pone percio` nei seguenti termini:
minT
∫ T
0
1 dt
Bˆ ¨ˆq + Cˆ ˙ˆq + Gˆ = τˆ
HICee
(
K1, K2, ˙ˆq, qˆ
)
≤ HICmax
|τ | ≤ τmax
(5.4)
con qˆ = [q2 q3 θm2 θm3]
T . L’algoritmo utilizzato presenta le stesse carat-
teristiche di quello introdotto per il controllo del primo giunto: cambia solo,
ovviamente, la dinamica del sistema ed il numero di variabili e controlli da
gestire.
I risultati ottenuti per il task descritto in tabella 5.1, utilizzando i parametri
elencati in 4.2 e considerando un range di rigidezze compreso tra 25 e 1000
Nm/rad, sono mostrati in figura 5.6.
A prima vista, questi risultati non mostrano nessuna particolarita`, niente
Posizione iniziale link 2 pi/2
Posizione finale link 2 0
Posizione iniziale link 3 −pi/2
Posizione finale link 3 −pi/4
Tabella 5.1: Descrizione del task utilizzato nell’algoritmo di ottimizzazione.
che possa aiutarci nella determinazione di un criterio per la gestione delle
rigidezze. In realta`, se approfondiamo la nostra analisi, ci possiamo ac-
corgere che le rigidezze non sono scelte casualmente, ma che seguono una
logica. Se infatti andiamo a disegnare l’ellissoide di stiffness in ogni momen-
to durante l’esecuzione del task si puo` osservare come il controllo cerchi di
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Figura 5.6: Soluzione del Brachistocrono Sicuro: nelle figure a destra si possono osservare
gli andamenti della rigidezza e della velocita` dei due giunti, mentre in quelle a sinistra sono
mostrati gli andamenti dell’HIC all’end-effector e delle coppie di ingresso.
massimizzare l’angolo compreso tra l’asse maggiore dell’ellisse e la direzione
della velocita` dell’end-effector. In figura 5.7 sono mostrate alcune immagi-
ni del manipolatore in azione. Le linee verdi e celesti delimitano il cono in
cui puo` trovarsi l’asse minore dell’ellisse per una determinata configurazione
(vedi figura 4.17), mentre la linea color magenta rappresenta l’asse minore
derivante dalla scelta dell’algoritmo. A parte piccoli errori numerici, dovuti
soprattutto alla discretizzazione del sistema, sembra che il controllo ottimo
sia quello che garantisce un livello di danno pari al valore massimo consentito
e massimizza l’angolo tra la direzione della velocita` dell’organo terminale e
l’asse maggiore dell’ellisse di rigidezza.
Anche intuitivamente, questa strategia puo` essere ragionevolmente consi-
derata ottima: massimizzare l’angolo suddetto, infatti, non significa altro
che minimizzare la rigidezza vista nella direzione di avanzamento dell’end-
effector ; cos`ı facendo si limitano le oscillazioni dell’organo terminale nella
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 5.7: Immagini del manipolatore durante l’esecuzione del task ottenute risolvendo
il Brachistocrono Sicuro: il controllo ottimo tende a massimizzare l’angolo compreso tra
l’asse maggiore dell’ellisse e la direzione della velocita` dell’end-effector. Le linee verdi e
celesti rappresentano il cono entro cui e` possibile ruotare l’asse minore dell’ellisse.
direzione perpendicolare, nella quale si ottiene la stiffness massima possibile.
Il Brachistocrono Sicuro del medesimo task e` stato risolto anche per le altre
architetture orientate alla sicurezza e per una struttura rigida. Il confronto
tra i risultati ottenuti e` mostrato in figura 5.8: per l’architettura SEA e quel-
la DM2 abbiamo fatto variare le costanti elastiche delle trasmissioni di base
considerandole uguali tra loro5. Si ritrovano in questi andamenti i risultati
5Per una ricerca piu` precisa del tempo minimo avremmo dovuto risolvere il Bra-
chistocrono facendo variare sia K2 che K3, ottenendo una superficie piuttosto che una
curva.
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ottenuti per una struttura ad un solo grado di liberta`: il VSA permette una
esecuzione del task piu` veloce sia del SEA che del DM2.
Figura 5.8: Confronto tra le soluzioni del Brachistocrono Sicuro ottenute con le varie
architetture.
Andiamo ora a definire l’algoritmo sub-ottimo che abbiamo implementato.
Per il caso in cui il movimento del gomito non costituisca un pericolo per
l’operatore, ovvero quando il livello di HIC al gomito e` sempre al di sotto del
limite consentito6, il controllo ridondante viene utilizzato per ruotare l’ellis-
soide in modo che il suo asse maggiore sia quanto piu` possibile perpendicolare
alla velocita` attuale del manipolatore. Questo puo` essere fatto determinan-
do il rapporto r˜ tra le due rigidezze che garantisce la posizione desiderata
dell’ellissoide, e risolvendo poi, numericamente, il sistema HICee = fee (K2, K3, q˙2, q˙3, q3) = HICmax
K2 = r˜ K3
(5.5)
Tale algoritmo e` stato testato su un manipolatore simulato per il task de-
scritto in tabella 5.2. I riferimenti dei giunti sono stati scelti con velocita`
6Il calcolo dei valori di HIC, sia al gomito che all’end-effector, viene fatto anche in
questo caso tramite l’interpolazione numerica dei dati ottenuti off-line con esperimenti o
simulazioni.
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trapezoidale. Per il controllo delle coppie ai giunti sono stati scelti due sem-
Posizione iniziale link 2 0
Posizione finale link 2 pi/3
Posizione iniziale link 3 −pi
Posizione finale link 3 −pi/3
Tabella 5.2: Descrizione del primo task utilizzato per testare l’algoritmo sub-ottimo di
controllo.
plici controlli PD, come quello utilizzato nel controllo del primo giunto. Negli
esempi seguenti, e` stata trascurata la gravita`, essendo questa compensata nel
sistema di controllo7. Eseguendo l’operazione con una struttura rigida i val-
ori di HIC al gomito e all’end-effector sono quelli mostrati in figura 5.9(a). Si
nota come l’urto al gomito sia sempre sicuro, anche con una struttura rigida.
Quello che invece deve essere limitato e` il danno provocato da una collisione
tra l’end-effector ed un operatore.
Utilizzando il controllo sub-ottimo, si ottiene l’andamento dell’HIC mostrato
in figura 5.9(b): il livello di sicurezza del manipolatore e` in questo caso ac-
cettabile, e le prestazioni non sono state intaccate (i tempi di esecuzione sono
gli stessi della simulazione con il robot rigido). I controlli e gli andamenti
delle posizioni e velocita` dei link sono mostrati in figura 5.10.
Per verificare che l’andamento delle rigidezze ottenuto imponga all’ellisse di
rigidezza di posizionarsi, istante per istante, come abbiamo stabilito, mos-
triamo in figura 5.11 il manipolatore durante alcune fasi del task. Si vede
come, trascurando i piccoli errori dovuti all’interpolazione numerica dei dati
ottenuti off-line, l’algoritmo riesca a rispettare il vincolo introdotto.
Non sempre pero` il problema puo` essere considerato ridondante, e spesso i
danni legati ad un urto al gomito non possono e non devono essere trascurati.
In questi casi il ragionamento fatto finora non sussiste, e dobbiamo trovare
7Per la dimostrazione che la compensazione della gravita` non influisce sulla possibilita`
di controllare indipendentemente rigidezza e posizione del giunto si veda [22].
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(a) Con trasmissione rigida (b) Con trasmissione a cedevolezza variabi-
le
Figura 5.9: Andamenti del livello di HIC per una struttura rigida e con rigidezza
controllata con la strategia sub-ottima per il primo task considerato.
Figura 5.10: Risultato del controllo sub-ottimo implementato on-line su un manipolatore
simulato per il primo task considerato.
una nuova strategia di gestione delle rigidezze. Anche in questa situazione
abbiamo utilizzato il Brachistocrono Sicuro come strumento di ricerca del
controllo ottimo. In questo caso, pero`, i risultati sono stati molto meno con-
fortanti, in particolare a causa dell’eccessiva complessita` della funzione di
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(a) (b) (c)
Figura 5.11: Immagini del manipolatore durante l’esecuzione del primo task, in cui il
gomito non rappresenta un pericolo per l’operatore e quindi l’ulteriore vincolo per la scelta
delle rigidezze e` il posizionamento dell’ellisse d’inerzia.
cui stiamo cercando il minimo. Il numero di vincoli e` troppo elevato ed i
problemi numerici non permettono una risoluzione semplice del problema.
Per questo, in questa sede, abbiamo tralasciato la ricerca della soluzione
ottima e ci siamo concentrati sulla determinazione di un algoritmo che per-
mettesse, in tutte le situazioni, di garantire la sicurezza del movimento ed
una velocita` di esecuzione del task accettabile. Non e` detto che la soluzione
trovata sia quella ottima, ma ne e` una ragionevole approssimazione.
L’algoritmo generato e` di tipo switch: in ogni istante in cui dobbiamo de-
cidere i riferimenti di rigidezza da far inseguire ai giunti, interpoliamo i dati
ricavati fuori linea in funzione dei valori correnti di velocita` dei link e configu-
razione, ottenendo due superfici che rappresentano i valori di HIC al gomito
e all’end-effector al variare delle due stiffness ; a questo punto il controllo
decide una strategia appropriata alla situazione in cui ci troviamo:
• Se HICgomito < HICmax ∀K2, K3 e HICee < HICmax ∀K2, K3, si
fissano le rigidezze di entrambi i giunti al loro massimo valore raggiun-
gibile;
• Se HICgomito < HICmax ∀K2, K3 e HICee interseca il piano HIC =
HICmax, tra le possibili soluzioni che rendono sicuro il movimento
dell’end-effector si scelgono quella che massimizza l’angolo tra la di-
rezione della velocita` dell’organo terminale e l’asse maggiore dell’ellisse
di inerzia;
• Se sia HICgomito che HICee intersecano il piano HIC = HICmax, si
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cerca la soluzione del sistema HICgomito = HICmax
HICee = HICmax
(5.6)
Se il sistema e` risolvibile, negli intervalli di rigidezza considerati, fissia-
mo le due rigidezze pari alla soluzione del sistema; se questa non esiste,
scegliamo una soluzione tra quelle che garantiscono HIC massimo per
il punto piu` pericoloso tra i due;
• Se HICee < HICmax ∀K2, K3 e HICgomito interseca il piano HIC =
HICmax, tra le soluzioni possibili si prende quella che massimizza l’HIC
all’end-effector ;
• Se vale HICgomito > HICmax ∀K2, K3, oppure HICee > HICmax
∀K2, K3, ovviamente il movimento non puo` essere reso sicuro, per cui
dovranno essere ridotte le velocita` di riferimento dei link.
Una rappresentazione grafica dell’algoritmo di controllo e` mostrata schemati-
camente in figura 5.12. Una simile strategia e` stata testata per un’operazione
di tipo punto-punto. La simulazione, in cui sono stati scelti come configu-
razioni iniziali e finali del manipolatore i valori di tabella 5.3, ha data come
Posizione iniziale link 2 0
Posizione finale link 2 2pi/3
Posizione iniziale link 3 −pi
Posizione finale link 3 −pi/3
Tabella 5.3: Descrizione del secondo task utilizzato per testare l’algoritmo sub-ottimo
di controllo.
risultati gli andamenti mostrati in figura 5.13. I valori di HIC, ottenuti si-
mulando gli urti al gomito e all’end-effector in ogni istante della simulazione,
sono confrontati in figura 5.14 con quelli che si otterrebbero con le stesse tra-
iettorie, e quindi le stesse velocita`, con una struttura rigida. Sono evidenti
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Figura 5.12: Rappresentazione grafica dell’algoritmo di controllo sub-ottimo. Nel dia-
gramma non viene preso in considerazione il caso in cui una delle due superfici sia sempre
al di sopra del limite consentito: in questo caso infatti il sistema di controllo fallisce ed il
movimento non risulta sicuro.
i vantaggi introdotti dalla cedevolezza variabile: un movimento che con una
struttura rigida sarebbe stato pericoloso per un operatore, puo` essere ottenu-
to con una trasmissione a cedevolezza variabile nel rispetto delle specifiche
di sicurezza.
L’algoritmo proposto puo` essere esteso anche a strutture con piu` gradi di
mobilita`, con un notevole incremento pero` della complessita` del controllo e
della quantita` di dati da ricavare off-line necessari per l’interpolazione.
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Figura 5.13: Risultato del controllo sub-ottimo implementato on-line su un manipolatore
simulato per il secondo task considerato.
(a) Con trasmissione rigida (b) Con trasmissione a cedevolezza varia-
bile
Figura 5.14: Andamenti del livello di HIC per una struttura rigida e con rigidezza
controllata con la strategia sub-ottima per il secondo task considerato.
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Capitolo 6
Design meccanico di un braccio
antropomorfo a cedevolezza
variabile attuato con tendini
In questo capitolo introdurremo il design meccanico di un nuovo manipolatore
a cedevolezza variabile, attualmente in fase di costruzione presso il Centro
Interdipartimentale di Ricerca “E. Piaggio”. Il concetto piu` innovativo del
progetto riguarda la trasmissione ai giunti: per rendere piu` snella e leggera
la struttura, infatti, i sei motori (due per giunto) sono stati spostati tutti alla
base e la coppia viene trasmessa tramite tendini di acciaio. La cedevolezza
variabile e` ottenuta sempre con architetture di tipo agonista-antagonista, ma
per gli ultimi due giunti e` stata studiata una nuova implementazione, per ot-
timizzare gli spazi e diminuire le inerzie.
In figura 6.1 e` mostrata una vista tridimensionale del progetto completo del
braccio, realizzato tramite il software Pro/Engineer
c©. Nel prossimo para-
grafo verranno analizzate le architetture scelte per ottenere cedevolezza varia-
bile nei vari giunti, mentre in quello successivo saranno esaminati in dettaglio
i vari componenti della struttura.
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Figura 6.1: Vista tridimensionale del progetto completo del robot.
6.1 Scelta delle architetture per la cedevo-
lezza variabile
Per quanto riguarda il primo giunto, ovvero quello con asse verticale, l’ar-
chitettura scelta per ottenere cedevolezza variabile e` la stessa del VSA II,
con l’unica differenza che, per semplificare il progetto meccanico, il primo
link non e` rigidamente connesso all’anello esterno del dispositivo, ma la cop-
pia viene trasmessa con tendini tra due pulegge, una fissata sul VSA II, l’altra
sul primo link. La struttura che si ottiene e` mostrata in figura 6.2.
Anche i motori sono connessi ai rispettivi alberi del VSA II con trasmissioni
a tendini. Questo perche´, cos`ı facendo, possiamo ridurre gli ingombri dovuti
alle non indifferenti lunghezze dei motori scelti1, posizionandoli con l’asse
parallelo a quello del VSA II, uno rivolto verso l’alto, uno verso il basso.
1Si tratta di motori in corrente continua della Faulhaber Group, ridotti tramite riduttori
planetari. Ulteriori informazioni sono disponibili sul sito www.faulhaber-group.com
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(a) (b)
Figura 6.2: Particolari del dispositivo scelto per ottenere la cedevolezza variabile nel
primo giunto: due motori sono connessi ad un VSA II, che a sua volta e` connesso con
tendini alla puleggia calettata sul primo giunto.
Per gli altri giunti invece e` stata effettuata una scelta diversa: dal momento
infatti che il VSA II e` nato per essere posizionato direttamente al giunto, una
scelta del genere implicherebbe inerzie eccessive e ingombri inaccettabili, so-
prattutto per l’attuazione del giunto di gomito. Per questo la scelta e` caduta
su una nuova architettura, sempre del tipo agonista-antagonista, ma tendon-
based. In questo modo, infatti, possiamo posizionare i motori all’interno del
Figura 6.3: Dispositivo a cedevolezza variabile tendon-based.
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primo link e raggiungere i due giunti tramite tendini d’acciaio. Una vista del
dispositivo progettato e` mostrata in figura 6.3.
Una descrizione matematica del meccanismo e` necessaria per il dimensiona-
mento delle molle e del dispositivo in generale. In figura 6.4 e` mostrata una
rappresentazione schematica di un lato del meccanismo. Si puo` notare come
Figura 6.4: Rappresentazione schematica del dispositivo per la cedevolezza variabile
tendon-based.
al crescere della forza di trazione del rotore FR la molla si estenda e l’an-
golo β1 cresca tendendo asintoticamente a pi/2. E’ proprio la variazione di
questo angolo che rende possibile la variazione della cedevolezza vista al link.
Teoricamente il meccanismo permetterebbe di raggiungere rigidezza infinita,
quando β1 diventa un angolo retto ed il tendine e` completamente steso, ma in
questa configurazione, per bilanciare la forza generata dalla molla, servireb-
bero coppie infinite da parte dei motori, per cui in pratica e` una situazione
irrealizzabile.
Dalla geometria della struttura si puo` calcolare l’angolo β1, risolvendo la
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seguente equazione:
tan(β1) =
L2 − 2R cos(β1)
L1 − z1 + 2R sin(β1) ,
dove i parametri sono quelli definiti in figura 6.4. Svolgendo i conti si arriva
a
sin(β1) (L1 − z1)− cos(β1)L2 = −2R,
che puo` essere risolta sostituendo al seno e al coseno le seguenti espressioni
trigonometriche sin(β1) = 2t1+t2
cos(β1) =
1−t2
1+t2
con t = tan
(
β1
2
)
. La soluzione e`
tan
(
β1
2
)
=
z1 − L1 ±
√
z21 − 2z1L1 − 4R2 + L21 + L22
L2 + 2R
, (6.1)
da cui si puo` facilmente ricavare β1.
L’espressione della rigidezza vista al link e` la seguente
σ = − ∂
∂q
M(q), (6.2)
dove q rappresenta lo spostamento angolare del link e M la coppia generata
dai due tendini connessi alla puleggia del link. Tale coppia vale
M(q) = Rl (FR1(q)− FR2(q)) , (6.3)
con Rl raggio della puleggia del link. L’equazione 6.2 diventa percio`
σ = −Rl
(
∂
∂q
FR1(q)−
∂
∂q
FR2(q)
)
. (6.4)
La derivata parziale della forza FR1 rispetto a q puo` essere calcolata come
∂
∂q
FR1(q) =
[
∂
∂β1
FR1(β1)
] [
∂
∂q
β1(q)
]
, (6.5)
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che, dal momento che la funzione β1(q) e` monotona, diventa
∂
∂q
FR1(q) =
∂
∂β1
FR1(β1)
∂
∂β1
q(β1)
. (6.6)
La relazione che lega FR1 all’angolo β1 si puo` ricavare dall’equilibrio delle
forze lungo l’asse orizzontale, che da` come risultato
FM1 = K0(z1 − L0) = 2FR1 cos(β1), (6.7)
dove L0 rappresenta la lunghezza di riposo della molla. La grandezza z1 puo`
facilmente essere ricavata come funzione di β1 dalla geometria della struttura,
per cui l’equazione 6.7 contiene la relazione cercata tra FR1 e β1.
Per determinare, invece, la funzione che lega q a β1, consideriamo la lunghezza
del tendine quando la molla e` a riposo e quando invece e` allungata. La
relazione che lega la differenza tra queste due grandezze e gli angoli di motori
e link e` la seguente lc0 − lc1 = Rmθm1 −Rlq
lc0 − lc2 = Rmθm2 +Rlq
(6.8)
con Rm raggio delle pulegge dei motori, e
lc0 = 2
[
2R
(
pi
2
− β0
)
+ L2−2R cos(β0)
sin(β0)
]
lc1 = 2
[
2R
(
pi
2
− β1
)
+ L2−2R cos(β1)
sin(β1)
]
lc2 = 2
[
2R
(
pi
2
− β2
)
+ L2−2R cos(β2)
sin(β2)
] (6.9)
lunghezze dei tendini in configurazione con molla a riposo e per angoli β1 e
β2. Se consideriamo gli angoli dei due motori uguali ed opposti, possiamo
quindi definire la rigidezza del link al variare di ∆θm, ovvero dello sfasamento
dei motori.
I parametri geometrici del dispositivo, nonche´ il dimensionamento della mol-
la, sono stati scelti in base al range di rigidezze richiesto. Si e` fissata una
rigidezza minima pari a 2 Nm/rad ed una massima pari a 100 Nm/rad. I
parametri selezionati sono quelli elencati in tabella 6.1.
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Raggio puleggia link Rl 15 mm
Raggio puleggia Motore Rm 15 mm
Raggio pulegge centrali R 5 mm
Distanza orizzontale pulegge L1 30 mm
Distanza verticale pulegge L2 20 mm
Lunghezza di riposo molla L0 20 mm
Costante elastica molla K0 3 N/mm
Tabella 6.1: Parametri scelti per il progetto del dispositivo VSA tendon-based.
L’andamento della rigidezza al variare dello sfasamento tra i motori, con i
parametri cos`ı scelti, e` quello mostrato in figura 6.5. La massima coppia
richiesta al motore e` pari a 2,33 Nm, mentre l’angolo del motore entro cui e`
possibile regolare la stiffness e` di circa 20◦.
Figura 6.5: Andamento della rigidezza della trasmissione al variare dello sfasamento dei
motori.
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6.2 Il progetto meccanico
La struttura progettata prevede quindi l’attuazione del primo giunto tramite
un sistema VSA II, con asse parallelo all’asse di rotazione del primo link, e
una trasmissione a tendini, come si e` visto in figura 6.2.
Per quanto riguarda gli altri due giunti, si e` cercato di integrare tutto al-
l’interno del primo link, in modo da minimizzare ingombri, inerzie e punti
spigolosi. I quattro motori sono posizionati con assi paralleli a quello del
primo giunto, in modo da ottenere la minima inerzia possibile. Dal momento
pero` che nel dispositivo per la cedevolezza variabile descritto nel paragrafo
precedente i motori devono essere in grado di generare forze dirette verti-
calmente, e` necessario utilizzare delle pulegge di rimando per trasmettere
le forze nel modo desiderato. Inoltre per diminuire lo spazio necessario per
l’attuazione di entrambi i giunti, possiamo posizionare i dispositivi uno sopra
l’altro, sfalsati di 90◦, come si vede in figura 6.6.
I quattro tendini in uscita dai VSA vanno a movimentare due pulegge con
Figura 6.6: Particolare della struttura all’interno del primo link, necessaria per l’at-
tuazione degli ultimi due: i motori come si vede sono posizionati con assi paralleli e
verticali, e sugli alberi di uscita dei riduttori sono calettate quattro pulegge di rimando,
che permettono ai tendini d’acciaio di entrare nei dispositivi per la cedevolezza variabile,
disposti a 90◦ l’uno dall’altro.
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assi paralleli tra loro e perpendicolari al piano della struttura formata dai
due link finali (vedi figura 6.7).
In figura 6.8 si vede che una puleggia e` rigidamente connessa al secondo link,
Figura 6.7: Particolare del robot: i due dispositivi VSA vanno a movimentare le due
pulegge collegate agli ultimi due link.
mentre l’altra movimenta un’ulteriore puleggia folle che e` collegata tramite
tendini alla puleggia del giunto di gomito (vedi figura 6.9).
Per quanto riguarda il progetto del giunto di gomito, questo e` stato pensato
(a) (b)
Figura 6.8: Giunto di spalla: la puleggia di destra movimenta il primo link, mentre la
puleggia di sinistra e` rigidamente connessa ad un’ulteriore puleggia che ruota folle intorno
al punto di intersezione tra l’asse del secondo giunto e quello del secondo link.
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Figura 6.9: Circuito a tendini all’interno del secondo link, utilizzato per la
movimentazione del giunto di gomito.
con una forma tale da permettere al braccio di chiudersi completamente su
se stesso: per questo la puleggia non e` in asse col secondo ne´ con il terzo
link, ma e` spostata leggermente piu` in basso con una struttura come quella
mostrata in figura 6.10.
(a) (b)
Figura 6.10: Giunto di gomito: la struttura a 45◦ permette al braccio di chiudersi
completamente.
In figura 6.11 si puo` osservare come il braccio riesca, in questo modo, ad
assumere tutte le configurazioni possibili per un braccio umano. Regolando
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opportunamente le corse dei tendini, possiamo anche aumentare il workspace
del robot, permettendo al terzo link di muoversi oltre la posizione completa-
mente stesa, e di raggiungere cos`ı configurazioni impossibili per la struttura
anatomica di un braccio umano.
Figura 6.11: Alcune delle possibili configurazioni che il braccio robotico puo` assumere.
132
Capitolo 7
Conclusioni
7.1 Risultati raggiunti
In questo lavoro e` stato affrontato il problema della sicurezza per un ma-
nipolatore antropomorfo a tre gradi di liberta`. Il tentativo di ottenere un
robot che sia intrinsecamente sicuro senza pero` rinunciare alla rapidita` di
esecuzione, ha portato alla scelta di un tipo di attuazione relativamente nuo-
vo nel panorama della Robotica di Servizio, che prende il nome di Variable
Stiffness Transmission.
Lo studio effettuato ha portato ai seguenti risultati:
1. l’analisi dinamica di un urto nello spazio e la conseguente determi-
nazione del livello di rischio di una struttura a cedevolezza variabile;
2. la determinazione della strategia di controllo ottima, ottenuta tramite
la risoluzione del Brachistocrono Sicuro, e di un algoritmo sub-ottimo
implementabile in tempo reale, per la regolazione delle rigidezze dei tre
giunti durante l’esecuzione di un task ;
3. il progetto meccanico di un braccio robotico con caratteristiche tali da
renderlo particolarmente adatto all’interazione con l’uomo in sicurez-
za: queste caratteristiche sono una struttura estremamente leggera,
il posizionamento dei motori alla base con la trasmissione delle forze
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tramite tendini d’acciaio, e l’utilizzo di appositi dispositivi ai giunti per
permettere la cedevolezza variabile.
7.2 Sviluppi futuri
L’approccio alla sicurezza di un manipolatore antropomorfo studiato in que-
sta tesi puo` essere preso come punto di partenza per la determinazione di
strategie di controllo che si adattino anche a strutture piu` generali, ad n gradi
di liberta`. In futuro, percio`, questi aspetti di carattere controllistico dovran-
no essere approfonditi e, se possibile, generalizzati. Per quanto riguarda il
progetto meccanico, questo e` tuttora in fase di realizzazione presso il Centro
Interdipartimentale di Ricerca “E. Piaggio”, e si prevede una sua ultimazione
nei prossimi mesi.
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Appendice A
Disegni tecnici del progetto
In questa sezione vengono mostrati alcuni dei disegni tecnici sviluppati du-
rante il progetto meccanico del manipolatore robotico antropomorfo. Il robot
completo e` mostrato in figura A.1 e A.2. Nel seguito esamineremo il progetto
di alcuni particolari della struttura.
Figura A.1: Vista tridimensionale del manipolatore antropomorfo completo.
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Figura A.2: Proiezioni ortogonali del manipolatore antropomorfo.
A.1 Attuazione del primo giunto
I motori e il dispositivo per la cedevolezza variabile scelti per attuare il primo
giunto sono stati posizionati, per semplicita` di progetto, con assi paralleli ma
non coincidenti con l’asse del giunto. Questo ha portato alla progettazione di
un apposito supporto fissato alla base, mostrato in figura A.3. Per i disegni
tecnici del VSA II, si rimanda a [21].
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Figura A.3: Disegni tecnici del supporto per il VSA II utilizzato per l’attuazione del
primo giunto.
A.2 Particolari del primo link
Il primo link e` composto da un albero in alluminio collegato tramite due
cuscinetti obliqui a sfere ad un supporto fissato alla base. I cuscinetti sono
montati ad X (come si vede in figura A.4), ovvero con gli assi di contatto
delle sfere sugli anelli intersecanti tra loro, in modo da sopportare sia carichi
assiali che radiali. L’albero e` vuoto e contiene al suo interno i quattro motori1
necessari per l’attuazione degli ultimi due giunti. Sull’albero di uscita del
riduttore di ogni motore e` calettata una puleggia di rimando, a cui e` fissato
un tendine d’acciaio che movimenta il corrispondente giunto. L’albero e` poi
rigidamente collegato ad una puleggia movimentata con tendini dal VSA II.
Fissato a questa struttura abbiamo infine un tubo contenente i dispositivi per
1I disegni tecnici dei motori sono disponibili presso il sito www.faulhaber-group.com: i
motori scelti sono della serie 3257, accoppiati con riduttori planetari a 3 stadi.
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la cedevolezza variabile degli altri due giunti. In figura A.5, A.6(a) e A.6(b)
sono mostrati i disegni tecnici rispettivamente del supporto fisso, dell’albero
e della puleggia movimentata dal VSA II.
Figura A.4: Disegno del primo giunto: l’albero che contiene i quattro motori degli ultimi
due giunti e` collegato con due cuscinetti obliqui a sfere montati a X ad un supporto fisso.
Figura A.5: Disegno del supporto fissato alla base all’interno del quale ruota l’albero
del primo link.
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(a) Albero
(b) Puleggia
Figura A.6: Particolari della struttura che compone il primo link.
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A.3 Dispositivo VSA tendon-based
I dispositivi per la cedevolezza variabili scelti per gli ultimi due giunti sono
composti da due supporti per le pulegge fissati al tubo che compone il primo
link e collegati tra loro da un albero opportunemente lavorato, che funziona
da guida lineare per la puleggia centrale del meccanismo. In figura A.7 e A.8
sono mostrati questi particolari.
Figura A.7: Particolare del dispositivo VSA Tendon-Based : supporto laterale.
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Figura A.8: Particolare del dispositivo VSA tendon-based : guida lineare.
A.4 Giunto di spalla
Il giunto di spalla e` composta da una forcella che sorregge le pulegge movi-
mentate dai VSA tendon-based. Tale elemento e` mostrato in figura A.9.
Una delle due pulegge e` accoppiata rigidamente al secondo link, mentre l’altra
muove un’ulteriore puleggia che ruota folle intorno al punto di intersezione
tra l’asse del giunto e quello del secondo link. Su tale puleggia, poi, sono
fissati due tendini d’acciaio, che trasferiscono la coppia al giunto di gomito,
tramite un circuito interno al secondo link. Una vista tridimensionale ed una
sezione trasversale del giunto sono mostrate rispettivamente in figura A.10
e A.11.
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Figura A.9: Particolare del giunto di spalla: forcella che sorregge le pulegge movimentate
dai due VSA tendon-based.
Figura A.10: Meccanismo del giunto di spalla.
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Figura A.11: Sezione del giunto di spalla.
143
A.5 Giunto di gomito
A.5 Giunto di gomito
La puleggia del giunto di gomito e` movimentata, come detto, tramite un
circuito di tendini interno al secondo link. Dal momento che, per permettere
la completa chiusura del braccio su se stesso, abbiamo scelto la struttura
mostrata in figura A.12, dobbiamo necessariamente utilizzare due pulegge
di rimando per permettere ai tendini di raggiungere il gomito. Per questo
abbiamo utilizzato l’elemento mostrato in figura A.13 e A.14. Un dimen-
sionamento di massima del giunto di gomito e delle dimensioni dei link del
braccio e` mostrato in figura A.15 e A.16.
Figura A.12: Vista tridimensionale del giunto di gomito: la particolare struttura a 45◦
permette al braccio di chiudersi completamente su se stesso.
Figura A.13: Vista tridimensionale del supporto per le pulegge di rimando interne al
secondo link.
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Figura A.14: Disegni tecnici del supporto per le pulegge di rimando interne al secondo
link.
Figura A.15: Disegni tecnici del giunto di gomito.
145
A.5 Giunto di gomito
Figura A.16: Dimensionamento di massima del braccio: le lunghezze dei link sono state
prese considerando le misure anatomiche umane.
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